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Zahvala
V letih razglabljanja, kako izmeriti ultrakratek in šibek sunek, se je okrog mene
zvrstila kopica ljudi, ki so poskrbeli, da so bili razmisleki utemeljeni in sprejete
odločitve smotrne. Tej kopici gredo zdaj zahvale za štiri leta zanimivih spominov.
Pri naštevanju sem izbral kronološki vrstni red, da ne bo kakih zamer, kot se to v
naših krajih rado zgodi.
Najprej so bili tu starši, ki so mi posredovali vrednoti resnicoljubja in plemenite-
nja talentov. Urša, moj biser, je v vsako jutro prinesla kaj lepega, in bila kompas, ki
je zvečer pokazal v pravo smer. Aljoša, vseved, me je še v Berlinskih časih kolebanja
prepričal o čarih znanstvenega raziskovanja, potem pa sva vzporedno, a na precej
veliki razdalji, skupaj spoznavala njegove čeri.
Rok me je sprejel v svojo skupino, mi omogočil delo na projektu, ki sem si ga
želel, in me spoznal s svetom industrijsko usmerjenih raziskav. V duh Fakultete za
strojništvo so me nato najprej vpeljali prekaljeni prebivalci sobe 616 - Darja, Tomaž
in Jaka M. in mi tudi kasneje pomagali z izkušnjami in nasveti. Sploh Tomaž si je
rad vzel čas, da je preveril moje tekste ali popredaval o kakem bovškem antropo-
loškem fenomenu. Skrbni Vid A. me je takoj na začetku seznanil z aparaturami v
laboratoriju, mi pokazal, kje tičijo vijaki in sklopniki, ter obvezna oprema za čišče-
nje laboratorija. Kasneje sem se iz višav pridružil prvim bojnim linijam FOLAS-a.
Na vzhodu sta kraljevala Luka in Jaka, strokovnjaka za laserje, na jugu je rdeče-
vratnik Marko s svojim džuboksom rade volje izpolnil glasbeno željo, na zahodu
pa sem liberalno demokracijo širil skupaj z Juretom in Vidom. Oba osredotočena,
sistematična in učinkovita sta mi bila stalen zgled pri organizaciji dela. Jutranja
kava s srčnima Nejcem in Janezom me je držala v stiku z neobremenjenimi mladinci.
Janez je z veseljem prisluhnil mojim modrovanjem, Nejc pa napravil dosti ovinkov,
da bi me odrešil kolesarjenja v x-krat prenizki prestavi ljubljanskega biciklja. Proti
koncu se nam je na zahodu pridružil še mojster Žiga in z njegovim prihodom so se
končale vse računalniške težave. V laboratoriju, v tem malem bunkerju, sta mi bila
nepozabna družba Uroš in Matevž, ki sta mirno prenašala delo v temi, kot so ga
zahtevale moje občutljive meritve. Zaradi Alenkine dostopnosti in pripravljenosti
za pomoč je naročanje potekalo brezskrbno, a sem se hkrati razvadil, da še danes
ne razumem pravilnega postopanja z zahtevnicami, dobavnicami in ostalimi lističi
iz čudežnih knjižic. Čeprav na drugi strani luže, je Travis še eden izmed tesnih so-
delavcev. Med obiskom v Atlanti me je vrhunsko gostil in me istočasno navdušil za
uporabo dvostranskega lepilnega traku pri montaži dragocenih nelinearnih kristalov.
Kosila ob Ljubljanici z Vidom, Markotom in Juretom so služila kot telesno in
duševno okrepčilo pred povratkom v črni laboratorij. Na koncu, ko se je bližal
sklepni del in pisanje pričujočega dokumenta, ki sem se ga od začetka precej bal,
so mi topli kupeji na vlakih slovenskih železnic nudili odlične pogoje za pisanje.
Slednjega so pohitrile tudi vedno močnejše brce male Eve, ki je vmes prišla na svet,
s svojim glasnim jokom pa me vsaj sedemkrat prekinila med pisanjem teh vrstic.
Hvala vsem!

Visoko občutljivo merjenje pikosekundnih laserskih sunkov
Izvleček
Ultrakratki laserski sunki (UKS) so zaradi svojih unikatnih lastnosti – kratke dol-
žine le nekaj pikosekund ali manj ter visoke intenzitete, ki jo ta omogoča, izredno
uporabno orodje za proučevanje in preoblikovanje materije. Za številne aplikacije
je ključna informacija o časovni obliki UKS - tako ovojnice časovne intenzitete kot
poteka faze elektromagnetnega vala. Hitrost spreminjanja obeh žal presega hitrost
odziva najhitrejših optoelektronskih detektorjev. Zaradi tega so bile razvite številne
metode za karakterizacijo UKS, ki posredno rekonstruirajo polno obliko UKS.
Metoda spektralno razločene avtokorelacije (angl. Frequency-Resolved Optical
Gating) ali na kratko FROG, je ena prvih, danes pa zaradi svoje praktičnosti in
zanesljivosti tudi najbolj razširjena karakterizacijska metoda UKS. Le-ta iz ekspe-
rimentalnega približka spektrograma in s pomočjo rekonstrukcijskega algoritma iz-
meri kompletno obliko UKS (ovojnico in fazo nosilnega vala). Metoda FROG je bila
razvita in kasneje v veliki večini uporabljane za karakterizacijo čim krajših UKS vi-
sokih energij in posledično čim višjih intenzitet. V tem delu smo razvili dve različici
metode z občutno izboljšano občutljivostjo z namenom karakterizacije razmeroma
daljših, pikosekundnih sunkov nizkih energij.
Meritev spektrograma izvedemo preko nelinearne interakcije merjenega sunka
in časovno zakasnjene replike, pri čemer detektiramo spektralno razločen neline-
arni signal v odvisnosti od časovnega zamika. Kot nelinearni proces najnižjega, 2.
reda, je za občutljive meritve najbolj primeren proces podvajanja optične frekvence.
Za točno meritev mora biti izpolnjen pogoj faznega ujemanja med električnim po-
ljem pri osnovni in dvojni optični frekvenci vzdolž celotnega spektra UKS, kar terja
zelo tanke nelinearne kristale in posledično neučinkovit nelinearni proces. V okviru
tega dela smo zato preizkusili tri alternativne geometrije frekvenčnega podvajanja
UKS, ki zagotavljajo dovolj široko spektralno širino frekvenčno podvojene svetlobe
ter hkrati izboljšajo učinkovitost nelinearnega procesa - dolg dvolomni kristal v
kombinaciji z močnim fokusiranjem, skupek kristalov v postavitvi s kompenzacijo
prostorskega razklona ter strukturiran kristal s kvazi faznim ujemanjem. Visoko
občutljivost metode smo poleg optimizacije frekvenčnega podvajanja dosegli še z
uporabo kolinearne geometrije in spektrometra brez zaslonke. Z enakimi spremem-
bami standardne postavitve smo izboljšali tudi občutljivost metode GRENOUILLE,
ene izmed različic metode FROG, pri kateri sam nelinearni kristal služi tudi za spek-
tralno razločitev signala. Občutljivost in merilno območje obeh metod smo določili
s karakterizacijo izbranih šibkih sunkov.
Obe visoko občutljivi metodi predstavljeni v tem delu širita področje delovanja
metode FROG k daljšim sunkom nizkih energij do sedaj še nemerljivih oz. merlji-
vih le v omejenem obsegu. Verjamemo, da bo v tem delu predstavljen podroben
opis nove, izboljšane metode, skupaj s postopkom izbire ključnih parametrov in
ovrednotenimi karakteristikami obeh merilnih sistemov, bistveno pripomogel pri ka-
rakterizaciji novih virov UKS.
Ključne besede: Ultrakratki laserski sunki, karakterizacija sunkov, spek-
tralno razločena avtokorelacija, frekvenčno podvajanje svetlobe
PACS: 07.60.-j, 42.30.Rx, 42.65.-k, 42.65.Ky, 42.65.Re, 42.70.Mp

Highly-sensitive characterization of ultrashort laser pulses
Abstract
An extreme short duration and high intensities are the two unique properties of
ultrashort laser pulses making them an unparalleled tool for studying as well as
transforming the matter. For many applications, the information about ultrashort
pulse shape – both its intensity and its phase - is of great importance. However,
even the fastest optoelectronic components are orders of magnitude too slow to trace
out the fast changing envelope of an ultrashort laser pulse.
One of the first, and today probably the most wide-spread characterization
method for ultrashort light pulses is Frequency-Resolved Optical Gating (FROG).
It can determine the pulse shape from the measured approximation of a pulse’s
spectrogram followed by reconstruction of the exact field by an iterative algorithm.
In this work, we have studied and developed an improved version of FROG in terms
of sensitivity, capable of characterizing relatively long and weak, few-picoseconds
pulses with low energy.
The spectrogram is recorded by spectrally resolving the signal from the non-
linear interaction of a pulse and its delayed replica for the varying delay times.
Second harmonic generation (SHG) is the nonlinear process of choice for the most
sensitive measurements due to its lowest order of nonlinearity. Phase-matching the
broad spectrum of an ultrashort pulse typically requires very thin nonlinear crys-
tals, which leads to low conversion efficiencies. We have tested here the three non-
standard SHG-FROG geometries - a thick nonlinear crystal in combination with the
tight focusing, a walk-off compensating stack of crystals and a quasi phase-matching
in a periodically-poled crystal. High sensitivity was achieved by optimization of
SHG process, use of collinear geometry and a slitless spectrometer. The same im-
provements were applied to another variant of FROG, called GRENOUILLE, which
extracts the spectral information through narrow and angular-dependent phase-
matching bandwidth of a thick birefringent crystal. The sensitivity and the mea-
surement range (the shortest and the longest pulse) of both experimental setups
were tested on specific pulses and also related to the critical design parameters.
Both here presented concepts are extending the operation range of FROGmethod
towards longer and weaker pulses, which were so far impossible or hardly possible
to measure. We strongly believe, that an in-depth description of the main concepts
of these novel, yet technologically simple enough FROG adaptations, will serve re-
searchers in characterization and development of new sources of ultrashort light
pulses and its applications in the future.
Keywords: Ultrashort laser pulse, pulse characterization, frequency re-
solved optical gating, second harmonic generation
PACS: 07.60.-j, 42.30.Rx, 42.65.-k, 42.65.Ky, 42.65.Re, 42.70.Mp
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Poglavje 1
Uvod
Z demonstracijo fazno vklenjenega titan-safirjevega laserja v 90-ih letih prejšnjega
stoletja se je začel razcvet ultra hitre optike, področja, ki se ukvarja s proučevanjem
svetlobe in njene interakcije s snovjo na pikosekundni in femtosekundni časovni skali
[1], [2]. Z napredkom v generiranju kot tudi merjenju ultrakratkih sunkov (UKS) se
je do danes tehnologija ultra hitre optike uspešno razširila izven primarno laserskih
laboratorijev v druge veje znanosti kot tudi v industrijo.
Edinstvene lastnosti UKS odpirajo povsem nove možnosti za proučevanje snovi
na eni in njeno obdelavo na drugi strani. Kratka dolžina sunka na primer nudi po-
trebno časovno resolucijo za spremljanje ultrahitre dinamike nosilcev naboja, ato-
mov in molekul. Hkrati je tudi bistveno krajša od karakterističnega časa izmenjave
toplote med obdelovalno površino in preostalo okolico, zato pri obdelavi ne pride
do termičnih poškodb obdelovanca [3]. UKS so zato primerni za zelo natančno
mikroobdelavo mehkih bioloških tkiv kot tudi trdih, a krhkih materialov kot so pol-
prevodniki [4], [5]. Dolžina sunka v kombinaciji z visoko energijo je ključ za visoko
intenziteto potrebno za učinkovito izkoriščanje nelinearnih pojavov. Več-fotonske
procese za proučevanje bioloških vzorcev izkorišča nelinearna mikroskopija [6], [7],
po drugi stani pa več-fotonska absorpcija omogoča izredno natančno 3D obdelovanje
za vidno svetlobo prozornih materialov kot so nekateri polimeri in steklo [8].
Potencial UKS je tako edinstven. Da bi ga v polnosti izkoristili, bomo v pri-
hodnosti morali preseči glavno omejitev – kompleksnost in občutljivost laserskih
izvorov UKS, katerih uporaba običajno zahteva specialistična znanja, zaradi visoke
cene pa so ti razmeroma nedostopni. Razmah industrijskih aplikacij v zadnjih letih
tako poganja razvoj novih, robustnejših ultrakratkih laserskih virov, ki v veliki meri
temeljijo na tehnologiji vlakenskih laserjev [9], [10].
Razvoj novih virov UKS in njihova vsakdanja uporaba bi bili praktično nemo-
goči brez primerne karakterizacijske metode sposobne merjenja časovne oblike UKS.
Doseg najsodobnejše elektronike – hitrih fotodetektorjev in osciloskopov - je omejen
na časovne skale nekaj (deset) pikosekund. V odsotnosti drugega primerno kratkega
sunka je kot edina mera za dolžino in obliko UKS tako dolgo služila meritev inten-
zitetne ali interferometrične avtokorelacije. A ta podaja le približno oceno o obliki
in dolžini sunka, prav nič pa o poteku faze, ključne za kompleten opis UKS.
V začetku 90-ih let je bila predstavljena metoda FROG (angl. frequency-resolved
optical gating), ena prvih metod, ki je uspela izmeriti časovni potek tako amplitude
kot faze UKS [11], [12]. S spektralno razločeno meritvijo signala avtokorelacije in
uporabo iterativnega algoritma je Trebinu in sodelavcem uspelo rekonstruirati obliko
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električnega polja UKS.
Od iznajdbe metode FROG pa do danes, so bile prikazane že številne različice te
metode, ki odgovarjajo vedno novim potrebam po karakterizaciji raznolikih sunkov
iz novih laserskih izvorov. Z metodo FROG so bili tako izmerjeni sunki, ki se
razlikujejo po dolžini od nanosekundnih [13] do attosekundnih [14], centralni valovni
dolžini od mehkih X žarkov do daljnega IR [15], širini spektra, kompleksnosti [16],
prostorsko-časovnih sklopitvah [17], energiji, ponavljalni frekvenci in še bi lahko
naštevali lastnosti UKS, ki napenjajo parametrski prostor ter zahtevajo prilagoditev
merilne metode.
FROG, kot tudi preostale karakterizacijske metode, so bile primarno razvite za
merjenje femtosekundnih sunkov iz laserjev visokih moči. S poznavanjem faze sunka
in njenim preoblikovanjem lahko namreč dosežemo najkrajšo dolžino, ki jo dopušča
pripadajoči spekter in posledično maksimalno intenziteto. Za svoje delovanje upora-
bljajo izjemno tanke nelinearne kristale, ki zagotavljajo učinkovit nelinearni proces
v celotnem, širokem spektru UKS, kadar je le intenziteta merjenega UKS zadostna.
A dostikrat se pomembna informacija skriva tudi v šibkih sunkih, ki so v rabi na
primer v optičnih telekomunikacijah [18] ali izhajajo iz laserskih izvorov nizkih moči
na začetku ojačevalne verige [19]. Neučinkovit nelinearni proces takrat onemogoča
njihovo karakterizacijo. Kadar so ti sunki za povrh še razmeroma dolgi, poleg doda-
tno nizke intenzitete problem predstavlja tudi visoka spektralna resolucija potrebna
za natančno meritev pripadajočih ozkih spektrov. Merjenje razmeroma šibkih in
dolgih UKS z energijami v območju fJ in dolžino nekaj pikosekund ali več tako
predstavlja še nerešen problem na področju karakterizacije UKS.
Do sedaj je bilo prikazanih le nekaj visoko občutljivih metod za merjenje UKS
nizkih energij, ki pa imajo prav vse določene pomanjkljivosti. Spektralna interfero-
metrija je izredno učinkovita, saj poleg občutljivosti omogoča tudi zelo hiter zajem
podatkov ter njihovo enostavno analizo [20]. A žal potrebuje časovno sinhronizi-
ran in predhodno izmerjen sunek, ki je le redko na voljo. Najobčutljivejša različica
metode FROG [21], s katero je moč meriti sunke z energijami nekaj fJ, uporablja
za nelinearni medij specialni strukturirani valovod LiNbO3 s spremenljivo periodo
pri visokih temperaturah. Te trenutno izdeluje le nekaj specializiranih raziskoval-
nih laboratorijev, medtem ko komercialen produkt ni na voljo. Prav tako je njihov
spektralen odziv precej strukturiran, kar kvari samo meritev spektrograma [22]. Ka-
rakterizacija sunkov v spektralnem območju telekomskega C-pasu okrog 1550 nm je
bila prikazana z vlakensko različico FROG-a [23], ki temelji na nelinearnih poja-
vih v optičnem vlaknu. Vlakna z ničelno disperzije pri valovni dolžini svetlobnega
vira, ki omogočajo dolge interakcijske dolžine brez popačitve sunka in tako močnejše
nelinearne pojave so žal dostopna le v spektralnih območjih optičnih komunikacij.
V tem delu smo z demonstracijo praktične, visoko-občutljive naprave za karak-
terizacijo pikosekundnih sunkov skušali zapolniti vrzel na področju merjenja UKS
nizkih energij. Ta temelji na metodi FROG s frekvenčnim podvajanjem in vse-
buje tri izboljšave optične postavitve, ki so omogočile bistveno večjo občutljivost
v primerjavi s standardno postavitvijo. Izbira nelinearnega procesa frekvenčnega
podvajanja je očitna, saj gre za proces najnižjega reda, ki je posledično najbolj
učinkovit. Razmeroma dolgi in spektralno ozki sunki dovoljujejo uporabo različnih
geometrij nelinearnih kristalov, sicer netipičnih pri karakterizaciji UKS. Primerjali
smo tri: dolg dvolomni kristal, konfiguracijo kristalov s kompenzacijo prostorskega
razklona in strukturirani kristal s kvazi-faznim ujemanjem. Soležno širjenje osnov-
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nega in zakasnjenega sunka nam omogoča močnejše fokusiranje in daljše interakcijske
dolžine, kar poveča učinkovitost frekvenčnega podvajanja in tako dodatno izboljša
občutljivost. Še tretja izboljšava je postavitev spektrometra z minimalnimi izgubami
in zadostno spektralno resolucijo, da razloči spektralno ozek signal pikosekundnih
sunkov. Tako smo v visoko-občutljivi različici FROG z zahtevnejšimi pogoji glede
spektralne resolucije postavili spektrometer, ki namesto zaslonke preslika izhod iz
nelinearnega zrcala. V kompaktnejši različici metode FROG, imenovani GRENOU-
ILLE [24], pa smo za spektralni filter uporabili kar zadosti dolg nelinearni kristal, ki
v izbrani smeri frekvenčno podvoji le ozek del spektra pri določeni valovni dolžini.
Načrtovanje, raziskovanje in tudi končna postavitev visoko-občutljive naprave za
karakterizacijo pikosekundnih laserskih sunkov je potekala v tesnem sodelovanju z
raziskovalno skupino prof. Trebina iz Inštituta za tehnologijo zvezne dežele Georgia v
ZDA, pionirji na področju merjenja UKS. Spomladi leta 2019 sem avtor te disertacije
tudi obiskal Atlanto, kjer sva z doktorskim študentom Travisom Jonesom dokončala
postavitev visoko občutljive različice metode GRENOUILLE in izvedla poskuse za
demonstracijo njene občutljivosti.
Pričujoče doktorsko delo je organizirano na sledeč način: v obširnem teoretičnem
uvodnem poglavju 2 vpeljemo matematični opis električnega polja UKS v časovno-
frekvenčni sliki in predstavimo glavne pojave v zvezi z njegovim širjenjem po snovi.
Sledi splošen pregled metod za karakterizacijo UKS ter opis metode FROG s pred-
stavitvijo različnih geometrij za eksperimentalno realizacijo meritve spektrograma,
rekonstrukcijskih algoritmov ter nekaj konkretnih napotkov pri uporabi metode.
Frekvenčnemu podvanju UKS, ki ima osrednjo vlogo pri načrtovanju visoko obču-
tljivih različic FROG in GRENOUILLE, smo posvetili celotno poglavje 3. V njem
predstavimo najprej teoretični model, ki ga dalje poenostavimo za izpeljavo kri-
terijev za izbiro dolžine kristala in fokusiranja za optimalno pretvorbo celotnega
spektra UKS. Te tudi eksperimentalno preverimo na primeru treh geometrij – dol-
gega dvolomnega kristala, skupka kristalov s kompenzacijo prostorskega razklona
in strukturiranega kristala. Ugotovitve tega poglavja služijo pri načrtovanju visoko
občutljivih postavitev FROG in GRENOUILLE predstavljenih v poglavjih 4 oz. 5.
Poleg izbire nelinearnega kristala sta predstavljeni še preostali izboljšavi - koline-
arna geometrija in učinkoviti spektrometer. Občutljivost obeh metod je potrjena
na izbranih meritvah. Dodatne FROG meritve na dveh laserskih sistemih, ki jih
razvijamo v Laboratoriju za fotoniko in laserske sisteme so prikazane v poglavju
6. V obeh primerih smo opazovali vpliv nelinearnega pojava samo-inducirane fazne
modulacije na obliko sunka, ki smo ga v primeru CPA vlakenskega laserja želeli
čim bolj omejiti, v primeru laserske diode s preklopom ojačanja pa izkoristiti za
spektralno širitev. Glavni rezultati so še enkrat povzeti v zaključnem poglavju 7, ki
sklepa to disertacijo z idejo za nadaljnjo izboljšavo občutljivosti.
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Poglavje 1. Uvod
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Poglavje 2
Teoretično ozadje in pregled področja
Ultrakratki laserski sunek (UKS) je najkrajši tehnološko obvladljiv dogodek. Omo-
goča spremljanje hitrih pojavov, zaradi visokih vršnih moči pa je zanimiv tako za
raziskave fizike v ekstremnih pogojih kot tudi za praktične aplikacije pri obdelovanju
materije v industriji in medicini. Dolžina in oblika sunka sta neločljivo povezani s
spektralnimi lastnostmi slednjega. Matematično ju povezuje Fourierova transfor-
macija, v eksperimentalni praksi pa, predvsem zaradi odsotnosti hitrejših procesov
za modulacijo, tako karakterizacija kot preoblikovanje sunkov potekata v frekvenčni
domeni ali pa s prepletom obeh. Slednje je ključ v metodi FROG [25], ki je pomenila
preboj pri merjenju sunkov, saj je prvič omogočila rekonstrukcijo električnega polja
UKS. Spektralno razločena avtokorelacija, opis, ki se skriva za akronimom FROG,
izdaja, da je signal zbran na način, da se časovna informacija (avtokorelacija) raz-
širi z meritvijo spektra pri posameznem časovnem zamiku. Te dodatne informacije
omogočajo, da z iterativnim algoritmom rekonstruiramo obliko UKS, ki se kar naj-
bolje prilega eksperimentalni meritvi in na ta način posredno izmerimo sam sunek.
V naslednjem poglavju bomo najprej uvedli matematični zapis UKS in definirali
različne pojme, ki jih bomo uporabljali v tem delu. Predstavili bomo različne eks-
perimentalne metode za karakterizacijo UKS in se nato poglobljeno posvetili sami
metodi FROG.
2.1 Ultrakratki laserski sunek
2.1.1 Matematični zapis UKS
UKS je sunek svetlobe dolžine nekaj pikosekund ali manj, ki se širi po prostoru s
svetlobno hitrostjo. Povsem je definiran s prostorsko-časovno odvisnim vektorjem
električnega polja E(r, t) (magnetni del postane običajno relevanten šele pri zelo
velikih jakostih in interakciji z nabitimi delci, ki se gibljejo blizu svetlobne hitrosti).
Za potrebe opisa njegovih časovnih lastnosti matematično1 električno polje UKS
zapišemo kot produkt nosilnega vala s krožno frekvenco ω0 in modulacije samega
vala podane z ovojnico a(t) kot
E(t) = ℜ [a(t)eiω0t] = 1
2
[
a(t)eiω0t + k.k.
]
, (2.1)
1Na tem mestu zapišemo električno polje E(t) in izpeljanke intenziteto I(t) ter spekter S(ω)
kar brez enot. Tak opis opravičuje enostavnejši zapis, brez številnih konstant, ki pa zadošča
predstavitvi vseh fenomenov v tem poglavju.
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kjer k.k. označuje kompleksno konjugirano vrednost zapisanega v oklepaju. Tudi
samo ovojnico je priročno zapisati kot kompleksno količino, ki jo lahko razstavimo
kot
a(t) = |a(t)| eiΦ(t) =
√
I(t)eiΦ(t) (2.2)
pri čemer amplituda |a(t)| modulira jakost nosilnega vala, časovno odvisna faza Φ(t)
njegovo fazo, I(t) pa je časovna intenziteta sorazmerna trenutni moči P (t). Časovna
faza sunka je z izjemo ekstremnih primerov blaga funkcija časa in jo lahko razvijemo
v Taylorjevo vrsto okrog t0
Φ(t) = Φ0 + Φ1(t− t0) + Φ2 (t− t0)
2
2
+ Φ3
(t− t0)3
6
+ · · · . (2.3)
Faza Φ(t) predstavlja modulacijo faze nosilnega vala, čigar trenutna frekvenca ωt(t),
definirana kot
ωt(t) = ω0 +
dΦ(t)
dt
= ω0 + Φ1 + Φ2 · (t− t0) + Φ3 · (t− t0)
2
2
+ . . . . (2.4)
se posledično spreminja tekom sunka. Konstanti člen Φ0 predstavlja fazni zamik
med nosilnim valom in ovojnico, njegova stabilizacija pa je pomembna za generiranje
attosekundnih sunkov [26] in frekvenčnih glavnikov [27]. Linearno naraščajoča faza
je ekvivalentna zamiku centralne frekvence, medtem ko v primeru neničelnih višjih
členov (Φ2,Φ3 itn.) trenutna frekvenca tekom sunka bodisi narašča, bodisi pada. V
analogiji s ptičjim čivkom (angl. chirp), pravimo, da imajo taki sunki čirp.
Ekvivalenten matematični zapis UKS v frekvenčni domeni dobimo s Fourierovo
transformacijo izraza (2.1)
E(ω) =
∫
E(t)e−iωtdt =
1
2
[A(ω − ω0) + A∗(−ω − ω0)], (2.5)
pri čemer je spektralna amplituda A(ω) enaka Fourierovi transformiranki časovne
amplitude a(t). Prav tako kot slednja, je tudi A(ω) v splošnem kompleksna količina
in jo zato lahko razstavimo na
A(ω) = |A(ω)| eiΨ(ω) =
√
S(ω)eiΨ(ω), (2.6)
kjer je Ψ(ω) spektralna faza, S(ω) pa spektralna gostota energije ali na kratko spek-
ter UKS. Tudi spektralno fazo je smotrno razviti v Taylorjevo vrsto okrog nosilne
frekvence ω0, da bi lažje razumeli njeno povezavo s časovno obliko sunka
Ψ(ω) = Ψ0 +Ψ1(ω − ω0) + Ψ2 (ω − ω0)
2
2
+ Ψ3
(ω − ω0)3
6
+ . . . , (2.7)
kjer velja Ψi = d
iΨ
dωi
(ω = ω0). Upoštevaje lastnost Fourierove transformacije, da tran-
slaciji časovne amplitude a(t− τ) za časovni zamik τ ustreza A(ω)e−iωτ , definiramo
grupni časovni zamik
τ(ω) = −dΨ(ω)
dω
= −Ψ1 −Ψ2(ω − ω0)−Ψ3 (ω − ω0)
2
2
. . . . (2.8)
Podobno kot v primeru trenutne frekvence, je tudi časovni zamik lahko spremenljiv.
Različne frekvence ali spektralne komponente bodisi zaostajajo ali prehitevajo vrh
16
2.1. Ultrakratki laserski sunek
ovojnice, kar vodi do časovnega raztega sunka. Do tega pride že pri enostavnem
širjenju UKS skozi snov zaradi frekvenčno odvisne hitrosti širjenja svetlobe po snovi
ali pa z načrtno frekvenčno odvisno modifikacijo optične poti s pomočjo prizem,
uklonskih mrežic ali s specialnimi zrcali (angl. chirped mirrors). Tak nadzorovan
časovni razteg, ki mu sledi recipročna skrčitev, je ključen za ojačevanje UKS po prin-
cipu CPA (angl. chirped pulse amplification), ki si ga bomo na primeru vlakenskega
laserja natančneje ogledali v poglavju 6.
2.1.2 Dolžina, spektralna širina in časovno-frekvenčna nedo-
ločenost sunka
Ker predstavljanje časovnega poteka električnega polja UKS ni vedno mogoče in
praktično, so v eksperimentalni praksi razširjene druge metrike za opis UKS. Naj-
bolj neposredna je časovna dolžina sunka, ki jo lahko podamo na različne načine.
Eksperimentalno prikladna je definicija FWHM (angl. full-width half maximum),
kjer za dolžino (širino) sunka definiramo največjo razdaljo med dvema točkama na
časovni ovojnici |a(t)|2, kjer je vrednost enaka polovici maksimalne. Na tak način
dobro opišemo enostavne sunke oz. Sunke z izrazitim centralnim vrhom, medtem ko
lahko pride do velike nenatančnosti pri sunkih s strukturirano ovojnico, pri katerih
je velik del energije prisoten tudi v repih izven centralnega vrha ali v satelitskih
vrhovih. V tem primeru lahko časovno dolžino podamo kot koren razlike kvadratov
(angl. root mean squared, RMS) oz. 2. moment okoli pričakovane vrednosti časa
prihoda
∆tRMS = 2
√
< t2 > − < t >2, (2.9)
kjer <> označuje pričakovano vrednost
< tn >=
∫
tn|a(t)|2dt∫ |a(t)|2dt . (2.10)
Enake definicije veljajo za FWHM in RMS širine tudi v frekvenčni domeni za opis
širine spektra S(ω) in sicer
∆νRMS =
1
π
√
< ω2 > − < ω >2, (2.11)
kjer pa se tokrat pričakovana vrednost računa glede na spekter S(ω). Namesto
krožne frekvence smo tu zaradi konsistentnosti s standardnimi definicijami vpeljali
običajno frekvenco ν = ω/2π. Eksperimentalno običajno širino izmerimo s spek-
trometrom in jo posledično podajamo v enotah valovne dolžine λ = c/ν. Pri tem
moramo biti pozorni, da dodamo tudi centralno valovno dolžino, saj recipročnost
med časovno in spektralno širino ne velja. Frekvenčna in spektralna širina sta v
linearnem približku povezani z
∆λ ≈ c
ν20
∆ν =
λ20
c
∆ν, (2.12)
kjer sta λ0 in ν0 ustrezno preračunani iz centralne frekvence.
Tako časovna dolžina kot spektralna širina sta obe definirani preko časovne oz.
spektralne amplitude, kljub temu, da na eno ali drugo močno vplivata fazi, in sicer
v recipročnih domenah - časovna faza na spektralno, spektralna faza pa na časovno
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Slika 2.1: Gaussovski sunek z linearnim čirpom (za parametre τ = 20 fs, b = 3
po izrazu (2.14)) : gornja vrsta prikaz v časovni domeni a) električno polje E(t) in
časovna intenziteta I(t), b) časovna faza Φ(t) in c) trenutna frekvenca ν(t). Spodnja
vrsta prikaz v frekvenčni domeni - d) spekter S(ν) in spektralna faza Ψ(ν), e) spekter
v odvisnosti od valovne dolžine in f) grupni zamik τ(ν)
dolžino. Najkrajši sunek, ki ga omogoča določena spektralna širina oz. spekter,
dobimo v primeru, ko je spektralna faza Ψ(ω) konstantna. Takim sunkom pravimo
spektralno omejeni (angl. bandwidth limited). Podobno tudi velja, da bo dani
dolžini sunka ustrezal najožji spekter, kadar bojo višji (≥ 2.) redi modulacije faze
Φ(t) enaki 0.
Kljub vsemu eksperimentalnemu trudu za najkrajšim sunkom tako na koncu tr-
čimo ob temeljno limito, t.j. časovno-frekvenčno nedoločenost (angl. time-bandwidth
product), ki jo podajamo bodisi kot produkt FWHM ali RMS časovne dolžine in
frekvenčne širine. V primeru RMS definicije obstaja enostavna rešitev, ki ji pripada
najmanjša možna vrednost časovno frekvenčne nedoločenosti
∆tRMS∆νRMS ≤ 1
π
, (2.13)
in sicer Gaussovski sunek brez fazne modulacije oz. brez čirpa. V primeru FWHM pa
take splošne rešitve ni. Obstajajo celo številne oblike sunka z nižjo FWHM časovno-
frekvenčno nedoločenostjo kot Gaussovski sunek. Kljub temu je časovno-frekvenčna
nedoločenost dobra ocena za prisotnost čirpa, v katero smo lahko prepričani, kadar
izmerjena vrednost bistveno odstopa od minimalne (1/π).
Primer: Gaussovski sunek z linearnim čirpom
Kot vzorčna, splošna oblika UKS bo v tem delu nastopal Gaussovski sunek z li-
nearnim čirpom (parabolično časovno fazo Φ(t)), zato je na tem mestu smiselno
izračunati nekatere izmed gornjih definicij za to obliko. Grafično je prikazan v ča-
sovni in frekvenčni domeni na sliki 2.1. Polje Gaussovskega sunka z linearnim čirpom
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podamo s kompleksnim zapisom
E(t) = e−(
t
τ )
2
(1+ib)eiω0t, (2.14)
kjer vpeljemo čirp preko parametra b. Polju (2.14) ustreza časovna intenziteta
I(t) = e−2(
t
τ )
2
, (2.15)
ki je neodvisna od časovne faze in torej tudi od čirpa, iz nje pa lahko izračunamo
tako FWHM kot tudi RMS dolžino sunka
∆tFWHM = τ
√
2 log 2 (2.16a)
∆tRMS = τ. (2.16b)
Ekvivalenten zapis Gaussovskega sunka v frekvenčni domeni dobimo s Fourierjevo
transformacijo polja (2.14)
E(ω˜) =
√
π
1 + ib
τe−
ω˜2τ2
4(1+ib) , (2.17)
pri čemer smo upoštevali, da linearni fazni faktor eiω0t predstavlja zamik spektralne
amplitude k centralni frekvenci in zato vpeljemo ω˜ = ω − ω0. Spekter
S(ω˜) = e
− ω˜2τ2
2(1+b2) (2.18)
je zaradi čirpa širši kot v primeru pasovno omejenega sunka dolžine τ , in sicer je
njegova širina enaka
∆νFWHM =
√
2 log 2(1 + b2)
πτ
(2.19a)
∆νRMS =
√
1 + b2
πτ
. (2.19b)
Od tu za konec izračunamo še časovno frekvenčni nedoločenosti
∆tFWHM∆νFWHM =
2 log 2
π
√
(1 + b2) ≈ 0.441(1 + b2) (2.20a)
∆tRMS∆νRMS =
1
π
√
(1 + b2), (2.20b)
ki je v RMS primeru pričakovano večja od minimalne (1/π) oz. enaka, kadar je
sunek brez čirpa (b = 0).
2.1.3 Linearno in nelinearno širjenje sunka skozi sredstvo
Časovna modulacija pri UKS pogosto poteka na tako hitri skali, da odziv materi-
ala ne moremo več obravnavati kot trenuten. Z drugimi besedami, spekter UKS
se razteza čez območje na katerem lomni količnik snovi, povezan z odzivom snovi
na električno polje ni več konstanten, ampak frekvenčno odvisen. Prav tako lahko
pri širjenju UKS po snovi velika jakost energijskega toka in posledično amplituda
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električnega polja privede do nelinearnega odziva snovi. Tu se bomo omejili na
dva ključna procesa, ki smo ju srečali pri eksperimentalnih meritvah predstavlje-
nih v nadaljevanju in sicer na linearno širjenje skozi medij pod vplivom disperzije
ter nelinearno širjenje pod vplivom samo-inducirane modulacije faze kot posledice
Kerrovega efekta. V splošnem ta dva procesa potekata sočasno, širjenje sunka pod
njunim vplivom pa opišemo z nelinearno Schrödingerjevo enačbo za ovojnico sunka
a(t) [1]
∂a
∂z′
− iτ
2
2LD
∂2a
∂t′2
+
i
LNL
|a|2a = 0 (2.21)
zapisano v referenčnem sistemu, ki se giblje s hitrostjo širjenja sunka po sredstvu.
Enačba (2.21) ima v posebnem primeru znano analitično rešitev t.i. soliton, v splo-
šnem pa zahteva numerično reševanje. Pri zapisu (2.21) smo vpeljali karakteristični
dolžini LD in LNL, na katerih je opazen vpliv posameznega procesa (disperzije ali
samo-inducirane fazne modulacije)
LD =
τ 2
|k2| in LNL =
n0Aeff
k(ω0)n2Pvrh
, (2.22)
kjer je τ ≈ 1
∆ν
koherenčni čas vstopnega sunka, k2 = ∂
2k(ω)
∂ω2
predstavlja disperzijo
grupne hitrosti, kjer je k(ω) valovno število, n2 je nelinearni lomni količnik, Aeff
efektivna površina snopa, Pvrh pa vršna moč sunka. V nadaljevanju si bomo ogledali
dva limitna problema, v katerih eden izmed procesov prevladuje.
Linearno širjenje: časovno preoblikovanje zaradi disperzije sredstva
Kadar je dolžina sredstva L > LD in hkrati L ≪ LNL lahko vpliv nelinearnih
procesov na širjenje sunka zanemarimo in upoštevamo zgolj vpliv disperzije. Enačba
(2.21) je tedaj enostavno rešljiva v frekvenčni domeni, z rešitvijo za spektralno
amplitudo
A(ω, L) = A(ω, 0)e−i
k2Lω
2
2 . (2.23)
Do enake rešitve lahko pridemo tudi na neposreden način, kjer upoštevamo dejstvo
da sunek pri potovanju skozi sredstvo dolžine L pridela spektralno fazo
Ψ(ω) = −k(ω)L. (2.24)
Valovno število k(ω) lahko razvijemo v vrsto okrog centralne frekvence, t.j. frekvence
nosilnega vala
k(ω˜) = k(ω0) +
∂k
∂ω
ω˜ +
1
2
∂2k
∂ω2
ω˜2 + · · · = k0 + k1ω˜ + k2
2
ω˜2 (2.25)
in obravnavamo vpliv posameznega člena na sunek. Konstantni člen skupaj s ča-
sovno modulacijo predstavlja nosilni val ei(ω0t−k0L), ki se širi s fazno hitrostjo vf =
ω0/k0. Iz linearnega člena, ki se pri prehodu v frekvenčno domeno pretvori v časovni
zamik ovojnice T0 = k1 · L, pa razberemo, da je grupna hitrost ali hitrost ovojnice
enaka
vg =
1
k1
=
(
∂k
∂ω
)−1
. (2.26)
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Slika 2.2: Gaussovski sunek (τ = 20 fs, b = 0) po prehodu skozi 1 mm kremenčevega
stekla: gornja vrsta prikaz v časovni domeni a) električno polje E(t) in časovna
intenziteta I(t), b) časovna faza Φ(t) in c) trenutna frekvenca ν(t). Spodnja vrsta
prikaz v frekvenčni domeni - d) spekter S(ν) in spektralna faza Ψ(ν), e) spekter v
odvisnosti od valovne dolžine in f) grupni zamik τ(ν)
Zaradi višjih členov je časovni zamik v resnici odvisen od frekvence, kar vodi do
relativnega zamika glede na centralno frekvenco ω0
∆τ(ω) = τ(ω)− T0 = k2(ω − ω0)L (2.27)
in posledično do časovnega raztega sunka. Na sliki 2.2 je prikazan Gaussovski sunek
po prehodu čez 1 mm kremenčevega stekla, pri čemer je bil sunek na vhodu brez
čirpa (b = 0) in s časovno konstanto τ = 20 fs. V takem sredstvu z normalno
disperzijo ( ∂n
∂ω
> 0) nižje frekvenčne komponente potujejo hitreje in so pomaknjene
na čelo ovojnice, sunek pa pridobi pozitiven čirp, saj trenutna frekvenca vzdolž sunka
narašča.
Nelinearno širjenje: spektralno preoblikovanje zaradi Kerrovega efekta
V primeru visokih vršnih moči in relativno dolgih oz. spektralno ozkih sunkov smo v
režimu, ko je L ≥ LNL ≪ LD, dominantni proces pri širjenju sunka skozi sredstvo pa
je samo-inducirana fazna modulacija. Ta je posledica Kerrovega efekta, nelinearnega
procesa 3. reda, pri katerem se odziv snovi odrazi v lomnem količniku, ki postane
odvisen od gostote energijskega toka j(t)
n(t) = n0 + n2j(t) = n0 +
n2Pvrh
Aeff
|a(t)|2. (2.28)
sunek na razdalji L pridobi nelinearno časovno fazo
ΦNL(t) = k0n2
Pvrh
Aeff
|a(t)|2L, (2.29)
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Slika 2.3: Gaussovski sunek (τ = 20 fs, b = 0) po prehodu skozi 1 mm kremenčevega
stekla: gornja vrsta prikaz v časovni domeni a) električno polje E(t) in časovna
intenziteta I(t), b) časovna faza Φ(t) in c) trenutna frekvenca ν(t). Spodnja vrsta
prikaz v frekvenčni domeni - d) spekter S(ν) in spektralna faza Ψ(ν), e) spekter v
odvisnosti od valovne dolžine in f) grupni zamik τ(ν)
in posledično časovno odvisno trenutno frekvenco ω(t) in čirp. Časovna ovojnica
ostane nespremenjena, medtem ko se spekter razširi in pridobi značilno modulacijo
z dodatnimi vrhovi, ki se širijo stran od centralne frekvence z naraščajočo nelinearno
fazo, kot je prikazano na sliki 2.3. Potek trenutne frekvence po nelinearnem preobli-
kovanju je odvisen od oblike ovojnice sunka. Ta namreč ustreza časovnemu odvodu
slednje in je tako običajno razmeroma kompleksne oblike. Poseben primer je parabo-
lični sunek, ki pri nelinearnem širjenju pridobi tudi parabolično (samo-inducirano)
fazo, trenutna frekvenca sunka pa linearno narašča. Tako fazo je enostavno izničiti s
standardnimi tehnikami (t.i. Sunkovnimi kompresorji), tako da dobimo spektralno
omejeno dolžino sunka, ki je zaradi razširjenega spektra lahko tudi nekajkrat krajši
od vhodnega sunka. K tej ideji se bomo vrnili v poglavju 6.
2.1.4 Širjenje laserskega snopa v postoru
Do sedaj smo laserske sunke poenostavljeno obravnavali kot zgolj časovno moduli-
rane ravne valove, ki se v transverzalni smeri raztezajo v neskončnost. Ta idealizacija
je precej drugačna od laserskega snopa svetlobe, ki izhaja iz izvora ultrakratkih sve-
tlobnih sunkov. Za potrebe opisa prostorskih karakteristik širjenja laserskega snopa
po praznem prostoru lahko ostanemo v skalarnem približku za jakost električnega
polja E(r, t), ki ga tokrat omejimo na zgolj prostorsko odvisno količino E(r). V
realnih optičnih sistemih, v katerih se širijo ultrakratki sunki in se po možnosti tudi
preoblikujejo, kot v primeru ojačevanja sunkov s čirpom (CPA princip), sicer po-
gosto prihaja do sklopitve med prostorsko in časovno dimenzijo [17]. Na kratko se
bomo ene izmed sklopitev dotaknili v poglavju o frekvenčnem podvajanju, zaenkrat
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ρ
2w0
b = 2zr
R(z) Θ
2w(z)
z
Slika 2.4: Gaussovski snop vzdolž smeri širjenja (desno): modra črta označuje radij
snopa w(z), rdeča črtkana črta divergenco snopa podano s kotom Θ in črna točkasta
črta valovna čela s krivinski radijem R(z). Na levi je transverzalni profil jakosti
svetlobnega toka v eni dimenziji.
pa bomo prostorsko in časovno širjenje obravnavali ločeno.
Pomembna lastnost laserskega snopa je, da je kolimiran in se tako vzdolž smer
širjenja, imenujmo jo z, le omejeno razširi v transverzalni ravnini ortogonalni na
z. V tem primeru lahko privzamemo paraksialni približek valovne enačbe, katerega
najbolj pomembna rešitev je Gaussovski snop
E(ρ, z) = E0
w0
w(z)
e
− ρ2
w2(z) e−i
kρ2
2R(z) e−i(kz+η(z)), (2.30)
pri čemer veljajo naslednje definicije za radij snopa, definiranega kot razdaljo na
kateri električno polje pade na 1/e njegove maksimalne vrednosti na osi
w(z) = w0
√
1 + z2/z2R, (2.31)
krivinski radij valovnih čel
R(z) = z(1 + z2R/z
2), (2.32)
Guoyov fazni prispevek
η(z) = arctan(z/zR), (2.33)
in Rayleighovo dolžino
zR =
πw20
λ
. (2.34)
Vse zgoraj definirane količine prikazuje slika 2.4. V izrazu (2.30) smo uporabili cilin-
drično simetrični zapis ali t.i. TEM00 modalni način, kjer je ρ =
√
x2 + y2 razdalja
od osi in k velikost valovnega vektorja. Za celoten matematični zapis električnega
polja ultrakratkega laserska sunka v odsotnosti prostorsko-časovnih sklopitev, mo-
ramo sedaj zgolj zmnožiti njegov prostorski (2.30) in časovni (2.1) del.
Gaussovski snop nosi tako ime zaradi centrosimetričnega prečnega profila gostote
energijskega toka Gaussovske oblike z vrhom na osi širjenja
j(ρ, z) =
2P
πw2(z)
e
− 2ρ2
w2(z) , (2.35)
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pri čemer je P moč laserja (v primeru sunkov je le-ta časovno odvisna). Radij snopa
w(z) je najmanjši v grlu snopa, ki smo ga postavili v izhodišče pri z = 0. Simetrično
se povečuje na obe strani z oddaljevanjem od grla in na Rayleighejevi razdalji zR
doseže
√
2-kratnik minimalne vrednosti. Na tej točki je efektivna površina snopa
dvakrat večja in posledično vršna jakost na osi dvakrat manjša od tiste v grlu.
Območje znotraj Rayleighejeve razdalje okrog grla snopa je pogosto podano z
drugim imenom, t.j. konfokalni parameter
b =
2πw20
λ
= 2zR, (2.36)
praktično mero za globino fokusa. Znotraj konfokalnega parametra je jakost ener-
gijskega toka na osi enaka eni polovici ali več maksimalne vrednosti v grlu. Tako
je konfokalni parameter prav tako dobra mera za območje, v katerem so nelinearni
optični pojavi učinkoviti (ti so namreč nelinearno odvisni od jakosti svetlobe). Iz
enačbe (2.36) sledi, da močneje kot fokusiramo laserski snop, torej manjši kot je
radij snopa v grlu, krajši bo konfokalni parameter, večja pa bo jakost energijskega
toka. Vplivu fokusiranja na učinkovitost izbranega nelinearnega optičnega pojava
frekvenčnega podvajanja bomo posvetili velik del poglavja 3.
Iz do sedaj povedanega je očitno, da imajo laserski (Gaussovski) snopi kljub
načelni kolimiranosti vendarle končno divergenco. Le-ta je vse prej kot zanemarljiva
sploh pri močnem fokusiranju. V paraksialnem približku jo izračunamo kot
Θ =
w(z)
z
≈ w0
zR
=
λ
πw0
pri z ≫ zR. (2.37)
Opazimo, da je sorazmerna valovni dolžini in obratno sorazmerna radiju snopa v
grlu. Močneje kot fokusiramo torej, večji bo kotni razklon Gaussovega snopa.
2.2 Karakterizacija UKS
Zaradi odsotnosti dovolj hitrih detektorjev, ki bi bili sposobni razločiti časovni potek
UKS, je slednjega nemogoče meriti neposredno v časovni domeni. Po drugi strani
je v frekvenčni domeni enostavno izmeriti spekter, a je za rekonstrukcijo časovne
oblike nujno potrebna tudi informacija o spektralni fazi, kar pa žal ni več enostavno.
V zadnjih desetletjih so bile prikazane številne metode za kompletno karakterizacijo
UKS, to pomeni določitev tako njegove ovojnice kot faze, bodisi v časovni ali v
frekvenčni domeni. Nekatere najbolj uveljavljene si bomo ogledali v naslednjem
razdelku, za celoten pregled področja pa je odličen vir [28].
2.2.1 Linearne metode
V splošnem se UKS v odsotnosti znanega referenčnega sunka brez uporabe neline-
arnih metod ne da popolnoma karakterizati. Vseeno pa je mogoče izluščiti del infor-
macije. Najbolj enostavna in rutinska je meritev spektra z izbranim spektrometrom,
s katero določimo spektralno amplitudo |A(ω)| =√S(ω). V časovni domeni, je prva
ideja meritev poljske avtokorelacije pri čemer merjeni sunek primerjamo s samim se-
boj. To izvedemo z uporabo Michelsonovega interferometra, tako da merimo signal
na izhodu iz slednjega v odvisnosti od zamika, ki ga spreminjamo v eni izmed rok
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Slika 2.5: Linearne metode za karakterizacijo UKS: a) meritev spektra in b) kom-
pletna karakterizacija UKS z metodo spektralne interferometrije v prisotnosti pri-
mernega referenčnega sunka.
interferometra. Izkaže se, da je Fourierjeva transformacija izmerjenega signala enaka
spektru sunka (teorem Wiener-Khinchin) in je tako ta meritev povsem ekvivalentna
meritvi spektra.
Možnosti se izboljšajo, kadar je na voljo že pomerjen referenčni sunek Er(t). V
tem primeru lahko z metodo spektralne interferometrije rekonstruiramo tudi neznani
sunek. Princip je prikazan na sliki 2.5b): neznani sunek Es(t) in referenčni sunek
zakasnjen za izbran časovni zamik Er(t + τ) združimo na spektrometru. Izmerjeni
spekter ima obliko [29]
SSI(ω) = Sr(ω) + Ss(ω) + 2
√
Sr(ω)Ss(ω) cos(Ψs(ω)−Ψr(ω)− ωτ) (2.38)
in vsebuje gosto spektralno modulacijo iz katere lahko ob poznanem zamiku in spek-
tralni fazi referenčnega sunka določimo spektralno fazo merjenega sunka. Spektre
Sr(ω) in Ss(ω) izmerimo z istim instrumentom, tako da blokiramo enega izmed sun-
kov. Da bo meritev natančna, mora imeti referenčni sunek zadostno spektralno
širino, enako ali večjo merjenemu sunku. Prav tako morata biti sunka med seboj
koherentna v transverzalni dimenziji, drhtenje (angl. jitter) pa zanemarljivo. Tak
referenčni sunek je v praksi težko zagotoviti, zato se spektralna interferometrija
uporablja predvsem za karakterizacijo preoblikovanih sunkov. V tem primeru je
referenčni sunek kar sunek pred preoblikovanjem, ki ga predhodno izmerimo z eno
izmed metod za kompletno karakterizacijo (npr. z metodo FROG). Na tak način je
nato možno meriti zelo šibke preoblikovane signale [29] bodisi po interakciji s snovjo
ali po prehodu skozi optično komponento, ki jo želimo okarakterizirati [30].
2.2.2 Avtokorelacija 2. reda
Ideja, da za vzorčenje UKS uporabimo kar sunek sam, se z rahlo modifikacijo posta-
vitve vseeno izkaže za dobro. V eksperimentalni postavitvi za Michelsonov interfero-
meter in pred detektor postavimo nelinearni kristal in spektralni filter, ki prepušča
zgolj frekvenčno podvojeno svetlobo (glej sliko 2.7a). Električno polje pri podvojeni
frekvenci je enako
E2(t, τ) ∝ ℜ (Es(t) + Es(t− τ))2
∝ ℜ{(a2s(t) + a2s(t− τ)e−2iω0τ + 2as(t)as(t− τ)e−iω0τ) e2iω0t} , (2.39)
kjer smo v drugem koraku uporabili zapis (2.1). Detektor, ki zajame signal, je
prepočasen in neobčutljiv tako na hitre oscilacije pri dvojni frekvenci kot na obliko
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ovojnice podvojenega sunka. Izmerjen signal je tako enak integrirani povprečni moči
in je odvisen zgolj od zamika
IiAK(τ) =
⟨⏐⏐a2s(t) + a2s(t− τ)e−2iω0τ + 2as(t)as(t− τ)e−iω0τ ⏐⏐2⟩ , (2.40)
kjer ⟨⟩ označuje časovno integracijo po enem (ali več) sunkih, ki jo izvede detektor.
Imenujemo ga interferometrična avtokorelacija. Izraz (2.40) razstavimo dalje na tri
dele
IiAK(τ) = 2A0(τ) + 4ℜ
[
A1(τ)e
−iω0τ]+ 2ℜ [A2(τ)e−i2ω0τ] , (2.41)
kjer za A0, A1 in A2 velja
A0(τ) =
⟨⏐⏐a2(t)⏐⏐2⟩+ 2 ⟨|a(t)|2 |a(t− τ)|2⟩ (2.42a)
A1(τ) =
⟨
(|a(t)|2 + |a(t− τ)|2)a∗(t)a(t− τ)⟩ (2.42b)
A2(τ) =
⟨
a∗2(t)a2(t− τ)⟩ . (2.42c)
V izrazu (2.41) nastopata interferenčna člena z modulacijo osnovne in dvojne fre-
kvence, ki vsebujeta informacijo o fazi sunka Es(t). Iz oblike modulacije (glej sliko
2.6) lahko takoj kvalitativno ocenimo prisotnost fazne modulacije, z nekaj računske
analize pa celo kvantificiramo linearni čirp [2].
Natančna meritev interferometrične avtokorelacije z razločitvijo modulacije zah-
teva stabilno postavitev, hiter zajem ter visokoresolucijsko vzorčenje. Pogosto se
interferometrična člena A1(τ) in A2(τ) tako na nek način izpovprečita. Signal je ta-
krat enak intenzitetni avtokorelaciji z ozadjem (slika 2.6) in je sestavljen iz ozadja,
t.j. frekvenčno podvojene svetlobe posameznih sunkov in križnega produkta oz.
intenzitetne avtokorelacije (slika 2.6)
IIAK(τ) =
⟨|a(t)|2 |a(t− τ)|2⟩ . (2.43)
Pri eksperimentalnem justiranju avtokorelatorjev si pogosto pomagamo z razmerji
jakosti signala ob τ = 0 in ob velikem zamiku. Ta je za različne tipe avtokorelacije
2. reda različen, in sicer 8:1, 3:1 in 1:0 za IiAK ,A0 in IIAK (slika 2.6). Poleg pravilne
Slika 2.6: a) Interferometrična ter intenzitetni avtokorelaciji b) z in c) brez ozadja
za Gaussovski sunek s čirpom (τ = 20 fs, b = 3).
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Slika 2.7: Standardna eksperimentalna shema za a) interferometrično in b) intenzite-
tno avtokorelacijo 2. reda z Michelsonovim interferometrom in nelinearnim kristalom
za frekvenčno podvajanje.
postavitve na ta način tudi potrdimo, da merjeni signal dejansko izvira iz UKS in
ni zgolj posledica koherenčnega artefakta znotraj kontinuiranega nekoherenčnega
ozadja. Vse tri oblike avtokorelacije 2. reda so simetrične funkcije v odvisnosti od
zamika, kar je dodaten pokazatelj na pravilno postavitev oz. sklopitev v merilni
instrument. Hkrati se moramo zavedati, da je to izglajena oblika, ki še zdaleč ne
predstavlja dejanske oblike UKS.
Vseeno širina avtokororalcije že sama po sebi nudi določeno informacijo o širini
sunka. Kadar je UKS še posebej ’gladke’ oblike oz. lahko utemeljeno sklepamo na
njegovo obliko, kot na primer v primeru solitonov iz fazno uklenjenega laserja, lahko
ob predpostavki oblike sunka določimo tudi dejansko širino. Tako Gaussovskemu
sunku s karakterističnim časom τ in dolžino ∆tFWHM = τ
√
2 log 2 ustreza širina
(FWHM) intenzitetne avtokorelacije ∆TIAK =
√
2tFWHM .
Intenzitetno avtokorelacijo običajno merimo v nekolinearni postavitvi (slika 2.7b).
V tem primeru sunek in njegovo repliko križno združimo v nelinearnem kristalu. Ta
je nastavljen tako, da je izpolnjen pogoj za fazno ujemanje k2 = k1,0 + k1,τ , kjer
so k2 in k1,0/τ valovni vektorji frekvenčno podvojenega sunka ter sunka in zaka-
snjene replike. Frekvenčno podvojeni signal, ki ustreza IIAK(τ) izhaja iz kristala
na sredini med prekrižanima snopoma in ga za to enostavno osamimo z zaslonko.
Na ta način lahko dosežemo bistveno boljše razmerje signal-šum kot v kolinearni
postavitvi. Avtokorelacija 2. reda je zaradi relativno enostavne postavitve in inter-
pretacije rezultata daleč najpogosteje uporabljena metoda za karakterizacijo UKS.
Poleg omenjene geometrije (kolinearne in nekolinearne) s frekvenčnim podvajanjem
obstaja še cela vrsta različic [2], od takih, ki časovni zamik prenesejo v prostorsko
dimenzijo z uporabo nefokusiranih prekrižanih snopov z nasprotnim nagibom sune-
kne fronte [31] ali pa do enostavne neposredne detekcije z dvofotonsko absorpcijo v
fotodiodi [32].
2.2.3 Samo-referenčne metode za kompletno karakterizacijo
UKS
Kompletna karakterizacija UKS z določitvijo tako ovojnice in faze zahteva nad-
gradnjo doslej predstavljenih metod. Samo-referenčnost je dodaten pogoj, ki je v
večini primerov ključen, saj je običajno nemogoče zagotoviti primeren referenčni su-
nek. Prav tako je moral biti tudi referenčni sunek na neki točki izmerjen. Na srečo
so danes na voljo številne karakterizacijske metode, tako da se zdi, da je včasih težje
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kot izmeriti sam sunek, odločiti se, katero metodo uporabiti. V naslednjem razdelku
si bomo ogledali le nekatere najpogosteje uporabljene.
FROG
Spektralno razločena avtokorelacija ali na kratko FROG [25], [33] je danes najpogo-
steje uporabljena samo-referenčna metoda za kompletno karakterizacijo UKS. Ker ji
bo posvečeno celotno naslednjo poglavje 2.3, na tem mestu le na kratko o osnovnem
principu. Metoda FROG sestoji iz meritve eksperimentalnega približka spektro-
grama, ki mu sledi numerična rekonstrukcija sunka s pomočjo iterativnega algoritma.
Eksperimentalna meritev spektrograma poteka tako, da preko nelinearne interakcije
UKS in njegove zakasnjene replike s snovjo v obliki izbranega nelinearnega procesa
s trenutnim odzivom (frekvenčno podvojevanje ali potrojevanje, samo-uklon, itd.),
’izrežemo’ določen del sunka, in izmerimo pripadajoči spekter. Iterativni algoritem
nato poišče obliko sunka s pripadajočim spektrogramom, ki se kar najbolje prilega
izmerjenemu.
SPIDER
Spektralna fazna interferometrija za neposredno rekonstrukcijo električnega polja (z
angl. akronimom SPIDER [34],[35]) je samo-referenčna izvedba spektralne interfe-
rometrije. Za referenčni sunek služi preoblikovan sunek, ki ga časovno zakasnimo za
čas τ in spektralno zamaknemo za frekvenco Ω. Izmerjen interferometrični signal
ima tako zelo podobno obliko kot (2.38)
SSPIDER(ω) = Ss(ω)+Ss(ω−Ω)+2
√
Ss(ω)Ss(ω − Ω) cos(Ψs(ω)−Ψs(ω−Ω)−ωτ).
(2.44)
Spektra Ss(ω) in Ss(ω − Ω) izmerimo neposredno, s filtriranjem v Fourierjevem
prostoru pa izločimo moduliran zadnji člen in vsebujočo fazno modulacijo
Ψs(ω)−Ψs(ω − Ω)− ωτ. (2.45)
Ker poznamo tako časovni kot spektralni zamik, lahko iz (2.45) izrazimo gradient
spektralne faze, ki ustreza grupnemu časovnemu zamiku (2.8).
Originalna eksperimentalna postavitev metode SPIDER je prikazana na sliki
2.8a. Del sunka pošljemo skozi optični element z veliko kvadratno spektralno fazo,
kar sunek raztegne, mu doda linearni čirp in torej linearno odvisno trenutno fre-
kvenco ωt(t) = ω0 + Φ2t. Preostanek sunka ponovno razdelimo in zakasnimo v
Michelsonovem interferometru, da dobimo dvojni sunek z znanim zamikom τ . Oba
žarka nato križno združimo v nelinearnem kristalu pod kotom, kjer je izpolnjen po-
goj faznega ujemanja za frekvenčno seštevanje. Posamezna sunka znotraj dvojnega
sunka interagirata s časovno raztegnjenim sunkom ob različnem času in posledično
z različno spektralno komponento, tako da je relativen spektralni zamik med fre-
kvenčno zamaknjenima sunkoma enak Ω = Φ2τ . Časovni zamik sunka izberemo
tako, da bo spektrometer še razločil modulacijo, ki pa mora biti po drugi strani
občutno gostejša od variacij v spektralni amplitudi. Z neodvisno izbiro linearnega
čirpa Φ2 lahko še vedno določimo primeren spektralni zamik, ki bo dovolj fin za
natančno rekonstrukcijo spektralne faze.
Glavna prednost metode SPIDER je, da ne potrebuje iterativnega algoritma,
temveč rekonstruira sunek zgolj z uporabo linearnih operacij iz bistveno manjšega,
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Slika 2.8: Shemi za samo-referenčne metode za karakterizacijo UKS: a) SPIDER -
spektralna fazna interferometrija in b) posplošena shema za metode, ki temeljijo na
aktivnem preoblikovanju sunka (MIIPS, disperzijski sken, etc.)
eno-dimenzionalnega seta eksperimentalnih podatkov. Po drugi strani je eksperi-
mentalna postavitev (glej [36] za pregled različic) bistveno kompleksnejša od tipične
postavitve metode FROG. Še hujši problem predstavlja neobčutljivost metode SPI-
DER na fazne nestabilnosti [37] v sunku, saj lahko nizek kontrast v interferenčni
modulaciji hitro pripišemo neoptimalni poravnavi žarkov, čeprav le-ta izvira iz ne-
stabilnosti med posameznimi sunki.
Metode z aktivnim preoblikovanjem UKS
Poleg metod FROG in SPIDER obstaja še vrsta drugih karakterizacijskih metod, ki
jim je skupno to, da UKS med samo meritvijo preoblikujejo. Preoblikovanje sunkov
je namreč standarden postopek s katerim v laboratoriju skušamo doseči bodisi čim
krajše UKS bodisi posebne oblike sunkov uporabne npr. v telekomunikacijah [38] ali
pri nadzoru kemijskih reakcij [39]. Če sunkovni preoblikovalec natančno umerimo,
smiselno združimo z detekcijsko metodo ter dodamo še potrebno analizo, smo v pra-
ksi dobili novo karakterizacijsko metodo. Ideja, ilustrirana na sliki 2.8b, je, da na
sunek, ki ga merimo, delujemo z znano operacijo, običajno je to fazna modulacija,
in opazujemo učinkovitost nelinearnega procesa npr. frekvenčnega podvajanja. Prvi
poskusi te vrste so temeljili na optimizaciji jakosti frekvenčno podvojene svetlobe
v odvisnosti od dodane spektralne faze f(ω), ki se je prilagajala v skladu z genet-
skim algoritmom [40]. Signal pri podvojeni frekvenci bo maksimalen, ko bo sunek
najkrajši in bo posledično vršna moč največja. Sunek bo takrat spektralno omejen
in bo imel konstantno spektralno fazo. Dodana spektralna faza je tako nasprotno
enaka fazi UKS pred preoblikovanjem f(ω) = −Ψ(ω). Težava opisane metode je, da
lahko z genetskim algoritmom obtičimo v lokalnem maksimumu.
Alternativa opisanemu postopku je metoda MIIPS (angl. multiphoton intra-
pulse interference phase scan) [41], [42], ki namesto genetskega algoritma uporablja
izbrane funkcije za modulacijo spektralne faze, frekvenčno podvojeno svetlobo pa
spektralno razloči, tako da lahko optimizira dodano spektralno fazo za vsako posa-
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mezno frekvenco. Spekter frekvenčno podvojene svetlobe je enak
S2(ω) =
⏐⏐⏐⏐∫ Es(ω)Es(ω − Ω)dΩ⏐⏐⏐⏐2 = ⏐⏐⏐⏐∫ As(ω − Ω2 )As(ω + Ω2 )ei[ϕ(ω−Ω2 )+ϕ(ω+Ω2 )]dΩ
⏐⏐⏐⏐2 .
(2.46)
pri čemer je spektralna faza po preoblikovanju ϕ(ω) = Ψ(ω) − f(ω). Fazni del v
eksponentu lahko razvijemo v Talorjevo vrsto
ϕ(ω −∆) + ϕ(ω +∆) = 2ϕ(ω) + ∂
2ϕ(ω)
∂ω2
Ω2
4
+ · · ·+ 2
(2n!)
∂2nϕ(ω)
∂ω2n
(
Ω
2
)2n
(2.47)
Signal (2.46) bo maksimalen, ko bo fazni del (2.47) enak 0. V prvem približku
zanemarimo višje člene, tako da v ekstremu velja ∂
2ϕ(ω)
∂ω2
= ∂
2(Ψ(ω)−f(ω))
∂ω2
= 0. Od
tod izrazimo disperzijo grupnega časovnega zamika ∂
2Ψ(ω)
∂ω2
in z dvojno integracijo
rekonstruiramo spektralno fazo. Integracijski konstanti ne vplivata na obliko sunka
(ovojnice) in ju lahko posledično postavimo na 0. Prednost metode MIIPS je, da
brez ’ugibanja’ določi nelinearno spektralno fazo. Frekvenčno podvojeni signal lahko
prav tako zajamemo na poljubnem mestu, npr. na mestu biološkega vzorca, ki ga
proučujemo z nelinearno mikroskopijo [43]. Tako izmerimo obliko UKS na dejan-
skem mestu eksperimenta upoštevajoč vse elemente na optični poti, ki so utegnili
preoblikovati sunek.
Kot zadnjo samo-referenčno metodo omenimo še disperzijski prelet (angl. dis-
persion scan ali d-scan)[44]. Spektralno fazo tokrat dodajamo s statičnim optičnim
elementom, npr. steklenimi prizmami, ki jih pomikamo v optično pot. Dodana
faza je tako odvisna od debeline stekla, skozi katerega potuje UKS (2.24), njena
oblika pa je določena z disperzijo lomnega količnika stekla in je posledično fiksna.
Iz izmerjenega spektra frekvenčno podvojene svetlobe v odvisnosti od dodane spek-
tralne faze z iterativnim algoritmom rekonstruiramo obliko UKS, ki ji pripada sled
disperzijskega preleta.
2.3 Spektralno razločena avtokorelacija ali FROG
2.3.1 Spektrogram
Metoda spektralno razločene avtokorelacije ali z akronimom FROG [25],[33],[45]
sestoji iz dveh glavnih delov: zajema eksperimentalnega približka spektrograma
in rekonstrukcije oblike sunka z iterativnim algoritmom. Spektrogram je posebna
oblika ponazoritve valovne oblike značilna predvsem za predstavitev zvočnih signa-
lov. Vsem znana poenostavitev spektrograma je notni zapis, kjer lega note podaja
trenutno frekvenco, oblika note (osminka, četrtinka, itd.) trajanje note pri izbrani
frekvenci, z dodatnimi oznakami pa lahko (sicer zgolj kvalitativno) izrazimo še tre-
nutno jakost.
Ideja spektrograma je prikazana na sliki 2.9a. Z okensko funkcijo, ki jo pomikamo
vzdolž merjenega signala E(t), ’izrežemo’ posamezen del in izmerimo njegov spekter
za vsak časovni zamik. Vrh ali težišče spektra predstavlja trenutno frekvenco, katere
potek je tako neposredno razviden iz prikaza spektrograma. Matematično rigorozno
spektrogram za signal E(t) zapišemo
Σ(ω, τ) =
⏐⏐⏐⏐∫ E(t)g(t− τ)eiωtdt⏐⏐⏐⏐2 , (2.48)
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Slika 2.9: a) Shematični prikaz zajema spektrograma za sunek z linearnim čirpom
in b) pripadajoči spektrogram.
kjer je g(t − τ) okenska funkcija zamaknjena za časovni zamik τ . Spektrogram za
primer sunka s čirpom z linearno naraščajočo trenutno frekvenco je prikazan na sliki
2.9b.
Okenska funkcija mora biti dovolj kratka, da izloči zgolj del sunka. Običajno
zadošča okenska funkcija s primerljivo dolžino trajanja kot je dolžina UKS, ki ga
merimo, pokazano pa je bilo, da je rekonstrukcija možna tudi z do nekajkrat daljšo
okensko funkcijo [19]. To je mogoče zaradi načina meritve, ki poteka v obeh do-
menah, t.j. časovni in frekvenčni hkrati, pri čemer spektralna informacija (zajem
širokega spektra) nadomesti manjšo časovno resolucijo in obratno.
Ker so UKS najkrajši tehnično ponovljivi dogodki, običajno ni na razpolago
druge dovolj kratke okenske funkcije kot pa UKS sam - bodisi ta, ki ga merimo ali
drug referenčni sunek. Poleg same dolžine okenske funkcije je težko zagotoviti tudi
minimialno drhtenje med sunkom in okensko funkcijo, ki pa se avtomatično izniči,
če za oknjenje uporabimo sam merjeni sunek. Oknjenje se tako v večini primerov
izvede na ’optični’ način preko nelinearne interakcije merjenega sunka z njegovo
časovno zamaknjeno repliko. V uporabi so različni nelinearni pojavi (frekvenčno
podvojevanje in potrojevanje, polarizacijsko oknjenje, samo-uklon, prehodni uklon,
itd.) vsak s svojimi prednostmi in slabostmi (za primerjavo glej [46]). V naslednjem
podpoglavju si bomo ogledali tri najpogostejše različice in se natančneje posvetili
metodi s frekvenčnim podvajanjem, ki smo jo uporabili v naših eksperimentalnih
izvedbah.
2.3.2 FROG geometrije
Frekvenčno podvajanje
Z vidika eksperimentalne postavitve je FROG s frekvenčnim podvajanjem (angl.
second harmonic generation (SHG)-FROG) enostavna nadgradnja avtokorelacije 2.
reda predstavljene v poglavju 2.2.2, pri čemer signal frekvenčno podvojene svetlobe
zajamemo s spektrometrom (slika 2.11a). Tudi pri metodi FROG je običajnejša
nekolinearna postavitev, pri kateri se merjeni sunek in njegova časovno zakasnjena
replika v nelinearnem kristalu sekata pod majhnim kotom, signal pri podvojeni
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frekvenci pa izhaja po sredini med njima in je sorazmeren njunemu produktu
Esig(t, τ) ∝ E(t)E(t− τ). (2.49)
Le tega dalje spektralno razločimo tako, da dobimo eksperimentalni približek spek-
trograma oz. t.i. FROG sled
IFROG(ω, τ) =
⏐⏐⏐⏐∫ E(t)E(t− τ)e−iωtdt⏐⏐⏐⏐2 . (2.50)
FROG s frekvenčnim podvajanjem je najobčutljivejša izmed standardnih FROG
geometrij, saj edina temelji na nelinearnem pojavu 2. reda, medtem ko vse preo-
stale za optično oknjenje uporabljajo manj učinkovite pojave 3. reda. Poleg tega
je zajeti signal pri podvojeni frekvenci, vsa sipana svetloba pri osnovni frekvenci
pa se enostavno odstrani z optičnim pasovnim filtrom, kar merilni šum omeji na
šum detektorja. FROG s frekvenčnim podvajanjem ima tako največje razmerje
signal-šum kot tudi dinamični obseg meritve ter omogoča meritev neojačanih sun-
kov neposredno iz fazno vklenjenih oscilatorjev z izjemo vlakenskih, ki delujejo pri
bistveno nižjih povprečnih in vršnih močeh. Z nekaj izboljšavami, ki so predmet te
disertacije, je tudi to postalo mogoče.
Glavna slabost metode FROG s frekvenčnim podvajanjem je neintuitivna FROG
sled, ki izvira iz neobčutljivosti na obrat časa. Iz izraza (2.49) je razvidno, da je
okenska funkcija lahko bodisi E(t), bodisi E(t − τ), tako da ne moremo razločiti,
ali le-ta prehiteva ali zaostaja. Natančneje, poljema E(t) in E(−t) s pripadajočima
kompleksnima amplitudama a(t) in a∗(−t), pripada v primeru FROG-a s frekvenč-
nim podvajanjem identinčna sled. Izmerjeni oz. rekonstruirani sunek lahko tako
predstavlja časovno zrcaljeno različico dejanskega.
Na srečo je na voljo relativno enostaven način določitve ’pravilne smeri časa’, ki
pa terja dodatno FROG meritev. Če vhodni sunek preoblikujemo tako, da v optično
pot vstavimo kos stekla z znano disperzijo, bo le eden izmed prvotno izmerjenih sun-
kov z upoštevano znano spremembo ustrezal izmerjenemu sunku po preoblikovanju
oz. njegovi časovno-obrnjeni različici. Preoblikovanje z dodajanjem disperzije je
enostavno pri kratkih, nekaj 10 femtosekund dolgih sunkov. V primeru daljših (pi-
kosekundnih) in spektralno ožjih UKS, pa bi za preoblikovanje potrebovali steklo
debeline nekaj metrov. Tega imamo sicer na razpolago v obliki optičnih vlaken, a
lahko merjene sunke pri sklapljanju v in širjenju po optičnemu vlaknu še dodatno
preoblikujemo na nam neznan način. Zato kot alternativen pristop določitve smeri
uporabimo satelitski sunek, ki ga ustvarimo s Fresnelovim odbojem na tankem ste-
kelcu, ki ga vstavimo v optično pot pred merilno napravo. Satelitski sunek bo tako
vedno zaostajal za glavnim sunkom in nam določal pravilno smer.
Primeri FROG sledi za tri različne oblike sunkov so prikazani na sliki 2.10 pri
čemer prvi stolpec ustreza FROG-u s frekvenčnim podvajanjem. Prikazani spek-
trogrami so časovno simetrični in imajo v primeru Gaussovskega sunka s čirpom in
linearnega širjenja enostavno obliko elipse. Te sledi so na prvi pogled neintuitivne,
saj ne izdajajo neposredno oblike faze ter poteka trenutne frekvence - ali ta narašča
ali pada. Vseeno lahko iz same oblike FROG sledi z nekaj izkušnjami razpoznamo
tipične karakteristike sunka (dober pregled pogostih oblik je v [47]). Tako bodo v
primeru, da sled izrišemo na časovno-frekvenčni skali s primernimi razmiki, t.j. ko
bosta frekvenčni korak δν in časovni korak δt enaka obratni vrednosti časovnega
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in frekvenčnega razpona ∆T in ∆ν, Gaussovskemu sunku brez čirpa ustrezale pla-
stnice v obliki kroga. Le-te se v prisotnosti čirpa sploščijo v elipso razpotegnjeno v
smeri časovnega zamika, pri čemer pa glavne osi elipse ostanejo v smeri frekvenčne
in časovne osi. Ne glede na to, ali je čirp pozitiven ali negativen bo FROG sled
enaka.
Slika 2.10: Primeri teoretičnih FROG sledi za tri postavitve metode FROG - s
frekvenčni podvajanjem (SHG), samo-uklonom (SD) in polarizacijskim oknjenjem
(PG) ter za tri oblike sunkov - Gaussovski sunek s čirpom ter Gaussovska sunka po
linearnem in nelinearnem širjenju skozi medija prav tako prikazanih na slikah 2.1,
2.2 in 2.3.
Oknjenje z nelineranimi procesi 3. reda
Vse preostale geometrije metode FROG temeljijo na nelinearnih procesih tretjega
reda, bodisi Kerrovega pojava, frekvenčnega potrojevanja ali štirivalovnega mešanja,
kadar je na razpolago še dodaten, črpalni signal. Ogledali si bomo dve pogosti
postavitvi, in sicer FROG s polarizacijskim oknjenjem in samo-uklonom.
Polarizacijsko oknjenje Eksperimentalna postavitev FROG-a s polarizacijskim
oknjenjem je prikazana na sliki 2.11b. Linearno polariziran merjeni sunek (spodnji
žarek) in zakasnjena replika (gornji žarek), polariziran pod kotom 45 stopinj glede
na smer polarizacije merjenega sunka se sekata v nelinearnem kristalu z visokim ko-
eficientom nelinearnosti 3. reda. Zakasnjena replika, ki jo uporabljamo za oknjenje,
preko Kerrovega pojava povzroči spremembo lomnega količnika sorazmerno jako-
sti sunka (2.28). V centrosimetričnih kristalih je nelinearni lomni količnik različen
v smeri polarizacije in smeri pravokotno nanjo, velja n2,∥ = 3n2,⊥. Posledično se v
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kristalu inducira časovno-odvisna dvolomnost, ki povzroči majhno spremembo v po-
larizaciji merjenega sunka. Če sedaj za nelinearni kristal v smeri širjenja merjenega
sunka postavimo navzkrižni polarizator, bo prepuščeni signal odvisen od fazne spre-
membe, ki jo inducira zakasnjena replika in ki se posledično pretvori v amplitudno
modulacijo. V približku majhne inducirane dvolomnosti je enak
Esig(t, τ) ∝ E(t) |E(t− τ)|2 , (2.51)
FROG sled, ki jo izmerimo s spektrometrom pa
IFROG(ω, τ) =
⏐⏐⏐⏐∫ E(t) |E(t− τ)|2 e−iωtdt⏐⏐⏐⏐2 . (2.52)
Za razliko od FROG-a s frekvenčnim podvajanjem je v tem primeru okenska funk-
cija bistveno drugačna od merjenega sunka in tako ni zamenljiva, FROG sled pa
je občutljiva na obrat časa. Prav tako je realna, torej ne dodaja dodatne faze k
merjenemu sunku, kar posledično pomeni bistveno bolj intuitivne FROG sledi z raz-
vidnim potekom trenutne frekvence. Tako ima FROG sled sunka s čirpom obliko
nagnjene elipse (slika 2.10), pri čemer smer naklona označuje ali je čirp pozitiven
ali negativen. Tudi sled za primer nelinearno preoblikovanega sunka kot posledica
samo-inducirane fazne modulacije jasno nakazuje spreminjanje trenutne frekvence
vzdolž sunka (glej sliko 2.3 za primerjavo). FROG sled pri polarizacijskem oknjenju
na splošno nima nobene pomembne nedoločenosti, tako da so rekonstruirani sunki
unikatno določeni.
Pogoj, da bo meritev natančna, je zanemarljiva samo-inducirana fazna modu-
lacija merjenega sunka, kot tudi navzkrižna modulacija, ki jo povzroči zakasnjena
replika na merjeni sunek. Takrat bo tudi inducirana dvolomnost in posledično spre-
memba polarizacije dovolj majhna, kar pa zahteva zelo kvalitetne polarizatorje z
minimalno prepustnostjo v ortogonalni smeri (< 10−5). FROG s polarizacijskim
oknjenjem se običajno uporablja za karakterizacijo ojačanih UKS v postavitvi za
enkratni časovni zajem. Pri tem se merjeni sunek in zakasnjena replika v kristalu
sekata pod dovolj velikim kotom, zaradi česar pride do relativnega časovnega zamika
med sunkovnima frontama vzdolž transverzalnega profila snopov. Če signal sedaj
spektralno razločimo v dimenziji pravokotni na smer tega zamika, dobimo z zaje-
mom z 2D detektorjem neposredno sliko FROG sledi. Tak način je posebej primeren
za merjenje laserskih sistemov z nizko ponavljalno frekvenco, pri katerih je opazno
dinamično spreminjanje oblike med posameznimi sunki.
Samo-uklon Še en primer postavitve metode FROG je FROG z uporabo samo-
uklona prikazan na sliki 2.11c. Tudi tokrat se izkorišča Kerrov pojav z modulacijo
lomnega količnika nelinearnega medija. Sunek in zakasnjeno repliko, tokrat enake
polarizacije, pod majhnim kotom prekrižamo v nelinearnem mediju. Interferenčni
intenzitetni vzorec se prepiše v sinusno modulacijo lomnega količnika, ki na oba
žarka deluje kot uklonska mrežica. Uklonjeni žarek, ki predstavlja signal je enak
Esig(t, τ) ∝ E2(t)E ∗ (t− τ), (2.53)
FROG sled, ki jo izmerimo s spektrometrom pa
IFROG(ω, τ) =
⏐⏐⏐⏐∫ E2(t)E ∗ (t− τ)e−iωtdt⏐⏐⏐⏐2 . (2.54)
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Slika 2.11: Sheme za različne FROG geometrije: a) s frekvenčnim podvajanjem, b)
s polarizacijskim oknjenjem in c) s samo-uklonom.
Primeri FROG sledi na sliki 2.11 kažejo izrazito podobnost sledem pri polarizacij-
skem oknjenju. Prav tako so občutljive na obrat časa, sunek z linearnim čirpom pa
predstavljajo nagnjene elipse. Naklon je dvakrat večji, v splošnem pa je značilna
občutljivost te metode na modulacijo spektralne faze sodega reda. Ker okenska
funkcija ni realna, njena faza vpliva na samo obliko signala. FROG sledi so zato
rahlo kompleksnejše, kot je razvidno iz sledi nelinearno preoblikovanega sunka. Iz
eksperimentalnega vidika je prednost te metode njena enostavna geometrija. Ker
ne potrebujemo polarizatorjev, je primerna za karakterizacijo UKS pri kratkih va-
lovnih dolžinah, kjer so slednji bodisi težko dosegljivi ali nezaželeni zaradi vpliva
na meritev. Po drugi strani pa samo-uklon ni fazno vklenjen proces, zato mora biti
nelinearen medij tanek, kot med žarkoma pa majhen, da bo fazno neujemanje mi-
nimalno. FROG s samo-modulacijo je zaradi neučinkovitosti nelinearnega procesa
zato primeren zgolj za sunke večjih energij.
2.3.3 Rekonstrukcijski algoritem
Drugi centralni del metode FROG, ki sledi zajemu spektrograma, je rekonstrukcjiski
algoritem. S pomočjo iterativnega algoritma poiščemo obliko UKS, ki bo glede na
uporabljeno geometrijo in matematično obliko, ki opisuje nelinearno interakcijo med
merjenim sunkom in zakasnjeno repliko, pripadala izmerjenemu spektrogramu.
Problem bo rešen, kadar uspemo ugotoviti dejansko obliko signala Esig(t, τ) po-
dano z enačbami (2.49), (2.51) in (2.53). Za primer FROG-a s frekvenčnim podvaja-
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njem je ta enak E(t)E(t− τ), s substitucijo τ = t pa že dobimo iskano obliko sunka
pomnoženo s konstantnim faktorjem E(t)E(0). Signal Esig(t, τ) je preko Fourierove
transformacije po spremenljivki τ povezan z E¯sig(t,Ω). Če sedaj izrazimo zapis za
FROG sled z E¯sig(t,Ω)
IFROG(ω, τ) ∝
⏐⏐⏐⏐∫ ∫ E¯sig(t,Ω)e−iωt+iΩτdtdΩ⏐⏐⏐⏐2 , (2.55)
ugotovimo, da gre za t.i. 2D inverzni problem, pri katerem želimo iz znane magni-
tude IFROG(ω, τ) rekonstruirati celotno dvodimenzionalno kompleksno funkcijo, ki
ji pripada. To je poznan problem prisoten v številnih znanstvenih disciplinah, med
drugim v kristalografiji, kjer iz 2D uklonskih slik rentgenskih žarkov ugotavljamo
strukturo kristalov [48]. Posledično obstajajo številni numerični algoritmi, ki ob
upoštevanju določenih predpostavk o obliki kristala oz. v našem primeru UKS za-
gotavljajo konvergenčno rešitev. Nas v resnici zanima zgolj oblika sunka E(t), torej
iščemo 2N realnih vrednosti, kjer je N število časovnih točk pri katerih vzorčimo.
Pri tem imamo na voljo N × N merskih točk spektrograma, kar pa nam, ob do-
datni predpostavki o končni dolžini in spektralni širini UKS ter matematični obliki
signala več kot zadošča za ’unikatno’ določitev oblike UKS. Narekovaje smo upora-
bili, saj obstajajo določene trivialne nedoločenosti, kot je množenje s konstantnim
faznim faktorjem ali translacija v času ali frekvenci, na katere so inverzni algoritmi
neobčutljivi [46].
Razvoj algoritmov za rekonstrukcijo FROG sledi je še vedno živahno znanstveno
področje z novimi pristopi in preboji v zadnjih nekaj letih [49],[50],[51]. V nada-
ljevanju si bomo tako ogledali dve najstarejši verziji (’vanilijev’ algoritem [33] in
posplošene projekcije [11]) ter dve novejši, z bistveno izboljšano robustnostjo in hi-
trostjo (t.i. pristop RANA [49] in ptihografski algoritem [50]).
Osnovni ’vanilijev’ algoritem
Potek znotraj ene iteracije osnovnega ’vanilijevega’ algoritma je prikazan na sliki
2.12. Začnemo z domnevo za obliko sunka E(t), ki je običajno kar šum. V nasle-
dnjem koraku izračunamo pripadajoči signal glede na nelinearno interakcijo, ki jo
uporabljamo za oknjenje, npr. za frekvenčno podvajanje
Esig(t, τ) =Mτ{E(t)} = E(t)E(t− τ). (2.56)
Oznaka Mτ{..} označuje matematični pogoj, ki ga mora izpolnjevati signal. Sledi
1D Fourierova transformacija po spremenljivki t za posamezne zamike in izračun
E¯sig(ω, τ). Na tem mestu vključimo merske podatke in sicer tako, da amplitudo
E¯sig(ω, τ) nadomestimo s kvadratnim korenom FROG sledi
E¯ ′sig(ω, τ) =
E¯sig(ω, τ)
|E¯sig(ω, τ)|
√
IFROG(ω, τ). (2.57)
Z inverzno transformacijo, tokrat po frekvenci ω, pridemo do novega približka za
signal E ′sig(t, τ). Krog sklenemo z izračunom nove domneve za polje sunka E(t), ki
jo v tem najbolj osnovnem algoritmu izračunamo z enostavno integracijo E ′sig(t, τ)
po časovnem zamiku τ .
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E ′sig(t, τ)
E¯ ′sig(ω, τ)
F−1ω
Esig(t, τ) = Mτ (E(t))
E¯sig(ω, τ)
Ft
E(t) =
∫
E ′sig(τ, t)dτ
IFROG(ω, τ)
Slika 2.12: Shematični prikaz poteka iterativnega ’vanilijevega’ algortima za rekon-
strucijo UKS iz FROG sledi.
Konvergenco algoritma preverjamo z opazovanjem razlike med izmerjenim spek-
trogramom IFROG(ω, τ) in izračunanim iz trenutnega približka E(k)(t), kjer k ozna-
čuje k-to iteracijo. Zanko iz slike 2.12 ponavljamo, dokler se napaka
G =
{
1
N2
N∑
i,j=1
[
I
(k)
FROG(ωi, τj)− IFROG(ωi, τj)
]2}1/2
(2.58)
zmanjšuje. Zaradi šuma prisotnega v eksperimentalnih sledeh ne bo napaka G ni-
koli dosegla 0, ampak bo v najboljšem primeru enaka razmerju signal-šum. Narava
meritve FROG in rekonstrukcijskih algoritmov nam zagotavlja prisotnost unikatne
rešitve (z izjemo nedoločenosti). V kolikor do konvergence algoritma ne pride oz. se
ustavi pri razmeroma veliki napaki (glede na velikost in kompleksnost sledi ter ko-
ličino šuma) lahko sklepamo, da je nekaj narobe z zajetim spektrogramom. Razlog
za to je lahko nepravilnost v merilnem instrumentu ali nestabilen sunek v sosledju
sunkov, po katerih znotraj ene meritve povprečimo. Neuspela konvergenca v sle-
dnjem primeru je ena izmed prednosti metode FROG, ki je za razliko od preostalih
samo-referenčnih metod občutljiva na koherenčni artefakt [52], t.j. koherenčni del
znotraj zaporedja spremenljivih, nestabilnih sunkov.
Naprednejši algoritmi
Posplošene projekcije Algoritem posplošenih projekcij [12] temelji na unikatno-
stni rešitve inverznega problema za primer FROG sledi. V prostoru vseh možnih
funkcij Esig(t, τ) si zamislimo podprostora, v katerem so funkcije, ki izpolnjuje bo-
disi matematični pogoj za izbran proces oknjenja (2.49), (2.51) ali (2.53), bodisi
intenzitetni pogoj, torej ⏐⏐E¯sig(ω, τ)⏐⏐2 = IFROG(ω, τ). (2.59)
Zaradi unikatnosti rešitve se prostora sekata v eni točki, ki predstavlja iskano re-
šitev. V iskanju slednje se pomikamo iz enega prostora v drugega s projekcijami
v najbližje točke na drugem prostoru. V praksi to izvedemo z enako krožno zanko
37
Poglavje 2. Teoretično ozadje in pregled področja
kot v primeru ’vanilijevega’ algoritma, pri čemer pa zadnji korak izračuna novega
ugiba za polje E(k+1)(t) nadomestimo s projekcijo na prostor rešitev, ki zadoščajo
matematičnemu pogoju. To storimo tako, da najdemo rešitev, ki minimizira razliko
med Mτ{E(k+1)(t)} in zadnjim približkom za signal E(k)sig (t, τ) podano z
Z =
1
N2
N∑
i,j=1
[
Mτj{E(k+1)(ti)} − E(k)sig (ti, τj)
]2
. (2.60)
Pristop RANA Nedavno demonstrirani rekonstrukcijski algoritem RANA [49] je
nadgradnja prej predstavljenih algoritmov v dveh pomembnih ozirih. Kot prvo uspe
iz frekvenčnega ostanka (angl. frequency marginal) FROG sledi natančno določiti
spekter merjenega sunka. Frekvenčni ostanek je v primeru FROG-a s frekvenč-
nim podvajanjem, kot bomo videli v nadaljevanju, konvolucija spektralne amplitude
A(ω). Po konvolucijskem teoremu je zato njegova inverzna Fourierova transformi-
ranka čisti kvadrat časovne amplitude. Od tu lahko z nekaj triki, ki razrešijo dvojno
rešitev korenske funkcije pridemo do oblike spektra. Preostane torej ’zgolj’ še do-
ločitev spektralne faze. Pristop RANA to doseže tako, da FROG sled interpolira
na mrežo manjših dimenzij (npr. N/4 × N/4) in postopoma išče najprimernejše
kandidate za rešitev. V zadnjem koraku, računsko daleč najbolj potratnem, uporabi
algoritem posplošenih projekcij na celotni sledi le še za preostale kandidate. Izkaže
se, da algoritem običajno konvergira že v prvem poskusu.
Pristop RANA je bil preizkušen na 25000 numerično generiranih sunkih s časovno-
frekvenčno nedoločenostjo med 2.5 in 100 ter dodanim multiplikativnim šumom.
Konvergenco je dosegel v vseh primerih brez izjeme, bistveno pa je tudi pohitril re-
konstrukcijo v najbolj kompleksnih in posledično dimenzijsko velikih FROG sledeh.
Ptihografski algoritem Ptihografski algoritem temelji na ideji ptihografije, raz-
ličice koherenčnega uklonskega slikanja. Ta sliko objekta rekonstruira na podlagi
številnih uklonskih slik posameznih delov objekta posnetih s koherentnim svetlob-
nim virov, ki se med sabo deloma prekrivajo. Slovi predvsem po svoji robustnosti
v prisotnosti eksperimentalnega šuma, ne potrebuje nobenih predpostavk o rekon-
struirani funkciji, je neobčutljiv na manjkajoče podatke ter je v splošnem hitrejši
od večine ostalih algoritmov [50] za reševanje faznega inverznega problema kot je
(2.55).
Algoritem poteka na sledeč način: vsak korak iteracije je nadalje razdeljen na
N delov, v katerih se postopoma spreminja približek za obliko sunka E(t). Za vsak
zamik τj izbran v naključnem vrstnem redu se izračuna oblika signala Esig(t, τj), ki
se popravi z eksperimentalno meritvijo po izrazu (2.57). Nato se izračuna novi pri-
bližek Ej+1(t) popravljen za razliko signala pred in po spremembi pri danem zamiku.
Ključno je, da se upoštevajo le merilne točke, ki so bile izmerjene zanesljivo, brez
modifikacij zaradi merilnega instrumenta. Tudi tokrat pa kot kriterij za konvergenco
uporabimo napako G.
Sidorenko in sodelavci so v članku [50] potrdili robustno delovanje ptihografskega
algoritma v prisotnosti aditivnega šuma. Prav tako je bila rekonstrukcija uspešna
v primeru manjkajočih spektralnih informacij, s čimer so avtorji simulirali možnost
omejenega spektralnega razpona merilnega instrumenta. Kljub grobemu vzorčenju,
z bistveno dalšimi koraki v časovnem zamiku, se zaradi narave algoritma ni izgubila
niti fina časovna resolucija.
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2.3.4 Praktični napotki pri uporabi metode FROG
Za uspešno in natančno karakterizacijo UKS z metodo FROG je potrebno poznava-
nje številnih tehničnih podrobnosti. Te so obširno predstavljene v knjigi [46], spodnji
izbor pa je namenjen kot pojasnilo k interpretacijam rezultatov predstavljenih v na-
daljevanju.
Pred meritvijo
Kalibracija Za pravilen zajem spektrograma moramo na začetku umeriti časovno
in frekvenčno os. Zelo enostavno to storimo z uporabo dvojnega sunka, kjer je za-
kasnjeni sunek kar kopija prvega. Dvojni sunek ustvarimo bodisi z interferometrom
bodisi z etalonom, pri čemer v drugem primeru dobimo zaporedje kopij s padajočo
intenziteto. Spekter dvojnega sunka s časovnim zamikom med sunkoma T vsebuje
modulacijo v spektru s periodo ∆ν = 1/T . Kadar je zamik T nepoznan, ga lahko
določimo z neodvisno spektralno meritvijo z umerjenim spektrometrom. Ker spektre
običajno merimo v odvisnosti od valovne dolžine, moramo biti pri izračunu pozorni
na zvezo med spektralno in frekvenčno širino (2.12).
Teoretična FROG sled za dvojni Gaussovski sunek je prikazana na sliki 2.13 z
dvema stranskima elipsama in centralno z modulacijo v frekvenčni osi. S kalibracijo
nadaljujemo s pomočjo frekvenčnega in časovnega ostanka (angl. frequency and
delay marginal), ki sta enaka vsoti FROG sledi po časovni oz. frekvenčni dimenziji
Oν =
∫
IFROG(ν, τ)dτ, (2.61a)
Oτ =
∫
IFROG(ν, τ)dν. (2.61b)
Časovni ostanek je v primeru FROG-a s frekvenčnim podvajanjem natanko enak
intenzitetni avtokorelaciji. Razdalja med stranskima in centralnim vrhom je enaka
časovnemu zamiku T , s čimer umerimo časovno os. Frekvenčni ostanek, prav tako
kot spekter, vsebuje modulacijo z enako periodo, kar zadošča za relativno kalibracijo
frekvenčne osi. Centralno frekvenco lahko nadalje v približku določimo s primerjavo
z izmerjenim spektrom UKS. Alternativno lahko frekvenčno os umerimo tudi s sve-
tlobnim virom z ozkimi spektralnimi črtami v spektralnem območju, ki nas zanima.
Merilno območje Eden izmed pogojev za konvergenco algoritma2 k unikatni re-
šitvi je, da FROG sled obsega celotno območje (časovni in frekvenčni interval) v
katerem se razteza merjeni sunek. V teoriji se UKS kot npr. Gaussovski sunek raz-
teza v neskončnost, medtem ko se v sami meritvi signal na neki točki izgubi v šumu.
To je v grobem tudi smiselna meja merilnega območja. V primeru, da je šum zelo
majhen oz. je dinamično območje zelo veliko, je drug kriterij za rob točka, v kateri
signal pade pod ≈ 10−4 maksimalne vrednosti [46]. Za najbolj občutljive meritve
predstavljene v tem delu ta pogoj ni nikoli izpolnjen, saj v nekaterih primerih sam
šum dosega do 10% maksimalne vrednosti. Pokazali bomo, da je algoritem kljub
temu dovolj robusten, da uspe rekonstruirati sunek.
Razpon merilnega območja v eni domeni (časovni ali frekvenčni) zaradi narave
diskretne Fourierove transformacije, ki je pretežen del rekonstrukcijskega algoritma,
2Ta pogoj v splošnem ne velja za ptihografski algoritem.
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Slika 2.13: a) FROG sled, b) frekvenčni in c) časovni ostanek ter d) časovna inten-
ziteta za dvojni Gaussovski sunek s časovnim razmikom T = 120fs.
določa resolucijo v recipročni domeni. Maksimalnemu časovnemu zamiku τ = T
tako ustreza frekvenčni korak δν = 1/(2T ). Slednji je po drugi strani tudi fizično
omejen s spektralno resolucijo instrumenta.
Vzorčenje Komplementarna merilnemu območju je gostota vzorčenja. V fre-
kvenčni domeni je ta določena z resolucijo instrumenta, medtem ko je časovni korak
v večini primerov nastavljiv (izjema so ’single-shot’ geometrije). Kot spodnja limita
gostote vzorčenja velja Nyquistov kriterij, ki pravi, da mora biti frekvenca vzorče-
nja dvakratnik maksimalne frekvenčne komponente prisotne v signalu, da bo oblika
signala enolično določena. V praksi se izkaže, da je tak pogoj za rekonstrukcij-
ski algoritem pregrob in da mora biti vzorčenje gostejše. Časovni korak δt mora
biti tako kratek, da se bo frekvenčni razpon ∆ν = 1/δt raztezal do točke v kateri
spekter pade bodisi na 10−4 maksimalne vrednosti oz. bolj običajno pade na nivo
eksperimentalnega šuma.
Z gostoto vzorčenja in velikostjo merilnega območja je določena velikost FROG
slediN×N , kjer jeN = 2T/δt število merilnih točk oz. časovnih zamikov. Frekvenca
vzorčenja v frekvenčni domeni je določena s spektralno resolucijo instrumenta. Obi-
čajno se ta posledično pred rekonstrukcijo ustrezno prilagodi, pri čemer se tudi
sami merilni podatki v FROG sledi primerno interpolirajo. Za okvirno predstavo:
za rekonstrukcijo enostavnega UKS kot je Gaussovski sunek zadošča velikost sledi
16× 16, medtem ko kompleksnejši sunki zahtevajo ustrezno večjo sled. FROG sled
(pri geometriji s frekvenčnim podvajanjem) velikosti 128×128 v grobem zadošča za
rekonstrukcijo UKS s FWHM časovno-frekvenčno nedoločenostjo ≈ 3 − 8, odvisno
od oblike sunka [46]. Dodatna omejitev pri izbiri vzorčenja je hitrost algoritma, ki
za primer posplošenih projekcij narašča z velikostjo sledi kot N2 logN .
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Po meritvi
Šum Eksperimentalne FROG sledi vedno vsebujejo šum. Glavna izvora šuma
sta sipajoča in okoliška svetloba ter sam šum detektorja. Ob pravilno izbranem
merilnem območju bo zajeta sled tako izgledala kot otok signala obdan z morjem
šuma. Preden začnemo rekonstrukcijo, lahko šum vsaj deloma izločimo. Kot prvo
odstranimo ozadje. Tega lahko določimo že pred samo meritvijo, tako da zajamemo
in povprečimo nekaj ’temnih’ spektrov brez signala. V kolikor ozadja ne odstranimo,
bo algoritem šum pri velikih časovnih zamikih ali odmikih od centralne frekvence
pretvoril v visokofrekvenčne oscilacije tako v intenziteti kot v fazi. Z odstranitvijo
ozadja smo do neke mere ukrotili šum, ki obdaja sam signal.
Dalje lahko visokofrekvenčni šum v predelih s signalom odstranimo s Fourier-
jevim nizko-pasovnim filtriranjem. Visokofrekvenčni šum ima različne izvore. V
časovni domeni je pogosto prisoten zaradi oscilacij v moči laserja med samo meri-
tvijo, ki se pretvorijo v nesorazmerno velike skoke v jakosti signala med zaporednimi
časovnimi zamiki. V frekvenčni domeni so visokofrekvenčne modulacije še dosti bolj
izrazite in imajo jasno določeno frekvenco. Njihov izvor so namreč skriti odboji
na optičnih komponentah kot je npr. delilec žarkov. Ti povzročijo šibke satelitske
sunke, ki enako kot v primeru dvojnega sunka v spekter prispevajo modulacijo z
jasno definirano frekvenco. Postopek Fourierjevega filtriranja je sledeč: na FROG
sledi IFROG(ω, τ) opravimo 2D Fourierovo transformacijo. Na transformiranki dolo-
čimo, kateri del predstavlja signal, preostanek pri visokih frekvencah pa postavimo
na 0. Pri tem moramo biti pozorni, da ne odstranimo dejanskega signala. Z inverzno
transformacijo nato dobimo izglajeno FROG sled.
Napaka G Edini kriterij za konvergenco algoritma je napaka G (2.58), ki jo zato
kot ključen rezultat FROG meritve navajamo skupaj z rekonstruirano obliko UKS.
Velikost G je odvisna od dimenzije FROG sledi in pada z njenim večanjem kot
1/
√
N . V idealnem primeru doseže nivo šuma. Rekonstrukcijski algoritem slednjega
namreč izpovpreči. Rekonstruirana FROG sled je tako v določenih primerih bolj
eksakten spektrogram kot sama meritev. V vsakdanji rabi velja rekonstrukcija za
uspešno, kadar je napaka G ≤ 0.01, hkrati pa se morata izmerjena in rekonstruirana
sled tudi vizualno ujemati v glavnih atributih.
Sistematične napake v FROG sledi Natančnost metode FROG pogosto trpi
zaradi sistematičnih napak kot so preredko vzorčenje oz. nezadostna časovna in
spektralna resolucija, nepravilna kalibracija in nepopolen zajem sledi. V primeru
zelo kratkih oz. spektralno širokih UKS moramo biti dodatno pozorni na spektralni
odziv instrumenta, ki je lahko izrazito frekvenčno odvisen. Uklonska učinkovitost
in občutljivost detektorja sta običajno konstantni le v ozkem spektralnem obmo-
čju. Kritična je tudi končna spektralna širina faznega ujemanja pri frekvenčnem
podvajanju v nelinearnem kristalu, kar si bomo natančneje ogledali v poglavju 3.
Na meritev vplivajo tudi prostorsko-časovne sklopitve [17] kot je prostorski čirp, t.j.
laserski snop s prostorsko odvisno trenutno frekvenco.
Zaradi sistematičnih napak pri merjenju pride do popačenja FROG sledi in posle-
dično neuspešne rekonstrukcije. Konvergenca algoritma je zelo dober pokazatelj pri-
sotnosti sistematičnih napak, saj lahko na prvi pogled legitimna, simetrična FROG
sled ne izpolnjuje matematičnega pogoja in posledično do konvergence ne pride. Po
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drugi strani pa sama konvergenca, sploh pri FROG-u s frekvenčnim podvajanjem
z znanimi nedoločenostmi, ni stoodstotno zagotovilo za pristnost meritve. Tu si
pomagamo z dodatnimi neodvisnimi meritvami spektra in avtokorelacije, ki jih nato
primerjamo s frekvenčnim in časovnim ostankom FROG sledi. Če je časovni ostanek
kar enak intenzitetni avtokorelaciji, pa je frekvenčni enak avtokonvoluciji spektra
Oν = S(ν) ∗ S(ν). (2.62)
in ga zato lahko enostavno izračunamo iz izmerjenega spektra S(ν).Tako lahko že
pred samo rekonstrukcijo preverimo skladnost meritve FROG. S pomočjo izmerje-
nega spektra lahko tudi odpravimo popačitev FROG sledi zaradi nekonstantnega
spektralnega odziva instrumenta [53], tako da FROG sled pomnožimo s kvocientom
izračunanega (2.62) in izmerjenega frekvenčnega ostanka.
2.4 Pregled visoko občutljivih samo-referenčnih ka-
rakterizacijskih metod
FROG s frekvenčnim podvajanjem je najbolj občutljiva standardna FROG geome-
trija, saj za optično oknjenje uporablja nelinearni proces 2. reda. Tako za FROG
kot za avtokorelacije 2. reda s frekvenčnim podvajanjem se za merilo občutljivo-
sti uporablja najmanjši produkt vršne in povprečne moči merjenega svetlobnega
izvora, ki ga še uspešno izmerimo. Značilna občutljivost takih sistemov je 1W 2,
medtem ko najzmoglivejše komercialne različice dosegajo tudi nižje občutljivosti do
0.01W2 [54] oz. 0.002W2 [55]. V raziskovalnih laboratorijih lahko z uporabo bolj
občutljivih detektorjev in daljšimi ekspozicijami ter povprečevanjem dosežemo še
bistveno občutljivejšo detekcijo. Schmeckebier in sod. [18] so tako uspeli izmeriti
UKS iz fazno vklenjenega laserja s kvantnimi pikami, ki deluje pri 1.3 µm z zgolj 100
µW povprečne moči. Občutljivost uporabljenega FROG sistema v sicer standardni
geometriji je dosegla 0.2 (mW)2.
Razvoj novih laserskih virov za potrebe telekomunikacij je v začetku 21. stoletja
spodbudil razvoj številnih karakterizacijskih metod s poudarkom na njihovi obču-
tljivosti, saj so povprečne in vršne moči optičnih signalov zaradi nelinearnih pojavov
pri širjenju po optičnih vlaknih zelo nizke. Rekordno občutljivost je dosegel FROG
s frekvenčnim podvajanjem, pri čemer so Miao in sod. [56], [22] za nelinearni medij
uporabili strukturiran optični valovod v kristalu LiNbO3. Modificirano kvazi-fazno
ujemanje s spreminjajočo periodo je zagotovilo zadostno spektralno širino podvoje-
nega signala, valovod pa skoncentrirano energijo na nekaj mikrometrov veliko piko
vzdolž dolge interakcijsko dolžino (60 mm). Visoka nelinearnost izbranega kristala
in spektrometer opremljen s CCD kamero z ojačanjem sta dodatno pripomogla k
izkazani občutljivosti 2.7× 10−6 (mW)2 (dolžina sunkov 280 fs, vršna in povprečna
moč zgolj 0.44 mW oz. 6.2 nW). Meritev je potekala v kolinearni geometriji, kar zah-
teva tako izpovprečevanje interferometrične modulacije kot odstranitev ozadja. Z
uporabo ortogonalnih valovnih načinov v valovodu jim je to deloma uspelo. Glavna
slabost predstavljene metode je tako zelo specifičen in nedostopen nelinearni medij.
Razmeroma daljši, nekaj pikosekundni sunki dovoljujejo uporabo hitrih elektro-
optičnih in elektro-absorpcijskih modulatorjev (EOM in EAM) za oknjenje. Izkaže
se namreč, da je lahko okenska funkcij bistveno daljša od merjenega sunka, pa bo
rekonstrukcija iz spektrograma še vedno mogoča. Signal Esig(t, τ) je v tem primeru
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linearno odvisen od polja merjenega UKS, od koder poimenovanje ’linearni FROG’.
FROG z uporabo EAM je bil demonstriran v [57], kjer so isti modulator upora-
bili tako za generiranje optičnih sunkov kot za za oknjenje ter dosegli občutljivost
0.3(mW)2. Glavna težava te metode je, da odlično deluje zaradi sinhroniziranega
sunka in okenske funkcije, medtem ko bi bila v primeru neodvisnega svetlobnega
izvora meritev, ki je že tako omejena s časovno resolucijo > 1 ps, zaradi drhtenja
še dodatno nenatančna. V drugem primeru linearnega FROG-a [19] so Vu in sod.
uporabili EOM z 200 ps dolgo okensko funkcijo, pri čemer so lahko časovni zamik z
resolucijo 2 ps nastavljali povsem elektronsko. Za izjemo od ostalih do sedaj pred-
stavljenih metod tokrat niso karakterizirali telekomskih virov, temveč lasersko diodo
s preklopom ojačanja. Ta je generirala sunke dolžine 82 ps pri valovni dolžini 1060
nm. Občutljivost meritve je bila razmeroma velika 300(mW)2, čeprav sama metoda
v principu omogoča 5-6 velikostnih redov občutljivejšo karakterizacijo.
Štirivalovno mešanje je še en nelinearni proces 3. reda, ki ga do sedaj nismo
umenili, ga pa izkorišajo različne občutljive različice FROG (z občutljivostjo od
0.16 do 60 (mW)2). Pri tem gre za interakcijo 3 valovanj, ki vzbudijo nelinearni
odziv materiala, kar ustvari četrto valovanje pri novi frekvenci. V primeru FROG-a
interagirajo merjeni sunek in zakasnjena replika s centralno frekvenco ν1 ter še do-
daten kontinuiran izvor (CW) pri drugi frekvenci ν2. Če je izpolnjen pogoj faznega
ujemanja, iz nelinearnega medija izhaja signal pri frekvenci ν3 = 2ν1 − ν2. Oblika
signala Esig(t, τ) = E∗CWE(t)E(t− τ) je do konstante enaka signalu pri frekvenčnem
podvajanju. FROG s štirivalovnim mešanjem je posebej občutljiv zaradi interak-
cije v valovodni geometriji, ki omogoča dolge interakcijske dolžine. Posledično se
valovanja širijo kolinearno, izmerjeni signal pa vsebuje tako ozadje kot interferenčno
modulacijo. Visoko občutljivi FROG je bil pri valovni dolžini 1550 nm demonstriran
v amorfnem silicijevem valovodu [58], optičnem vlaknu z zamaknjeno točko ničelne
disperzije [59] in v polprevodniškem optičnem ojačevalcu [60], nedavno pa tudi pri
valovni dolžini 2 µm v nanožičkah iz kalcogenidnega stekla [61].
Izmed preostalih karakterizacijskih tehnik velja izpostaviti linearno različico me-
tode SPIDER, ki za spektralni zamik uporablja EOM [62] in omogoča karakterizacijo
enofotonskih UKS [63].
Merjenje daljših, nekaj pikosekundnih sunkov zahteva poleg visoke občutljivosti
tudi zadostno spektralno resolucijo. V nanosekundnem FROG-u [13] le-to zagoto-
vijo s specialnim VIPA etalonom (angl. virtual image phase array). Pikosekundni
GRENOUILLE [64], ki je modifikacija metode FROG z možnostjo enkratnega po-
snetka FROG sledi, vsebuje dolg (40 mm) nelinearni kristal LiIO3, ki poleg oknjenja
poskrbi tudi za spektralni razklon kot posledica kotno in frekvenčno odvisnega fa-
znega ujemanja. Dosežena spektralna resolucija 40 pm zadošča za karakterizacijo
spektralno omejenih UKS dolžine 23 ps. Tretji primer visokoresolucijskega sistema
FROG je bil razvit za karakterizacijo diode s preklopom ojačanja, visoko spektralno
resolucijo (1.4 pm) pa mu je zagotavljal spektrometer v geometriji Rowlandove kro-
žnice s 15-centimetrsko cilindrično uklonsko mrežico s krivinskim radijem 3 m [65].
S tem pregledom visoko občutljivih in visoko resolucijskih metod končujemo
ta obsežen teoretični uvod, v katerem smo predstavili matematični opis električnega
polja UKS, vpeljali nekaj definicij, s katerimi UKS na hitro predstavimo, se seznanili
z najpogostejšimi karakterizacijskimi metodami in se poglobili v metodo FROG, ki
jo bomo uporabljali v naših eksperimentih. Za izboljšanje občutljivosti je ključna
optimizacija nelinearnega procesa frekvenčnega podvajanja, s katerim nadaljujemo
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v poglavju, ki sledi.
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Frekvenčno podvajanje ultrakratkih
laserskih sunkov
Za samo-referenčno karakterizacijo UKS je vedno potreben nek nelinearen proces.
Preko nelinearne interakcije merjenega in modificiranega merjenega sunka se namreč
lahko rekonstruira neznani sunek. Frekvenčno podvajanje je v središču številnih
metod za karakterizacijo UKS, saj je, kot nelinearni proces najnižjega, 2. reda, še
posebej učinkovit, velik izbor nelinearnih kristalov pa omogoča merjenje v širokem
parametrskem prostoru (dolžina sunka, spektralno območje). Ključen pogoj pri iz-
biri kristala in geometrije pri karakterizaciji UKS je zadostna spektralna širina, ki jo
podpira nelinearni kristal. Za pravilno rekonstrukcijo mora ta omogočati frekvenčno
podvajanje celotnega spektra merjenega UKS. V našem primeru je bistven pouda-
rek tudi sama učinkovitost procesa. V naslednjem poglavju bomo najprej predstavili
matematično-fizikalni opis frekvenčnega podvajanja UKS in s pomočjo analitičnega
modela in določenih približkov izpeljali glavne kriterije za izbiro nelinearnega kri-
stala in primernega fokusiranja. Slednje bomo nato eksperimentalno preverili na
izbranih kristalih. Analiza, predstavljena v tem poglavju, je osnova pri načrtovanju
merilnih postavitev v poglavjih 4 in 5.
3.1 Teoretični model
3.1.1 Ravni val
Matematično-fizikalni opis frekvenčnega podvajanja začnemo z zapisom Maxwello-
vih enačb v frekvenčni domeni
∇×E(r, ω) = −iωB(r, ω) (3.1a)
∇×H(r, ω) = iωD(r, ω), (3.1b)
kjer sta E in D jakost in gostota električnega, H in B pa magnetnega polja. V
nemagnetnem, nelinearnem dielektriku so gostote in jakosti polj med sabo povezani
z naslednjimi relacijami
B(r, ω) = µ0H(r, ω) (3.2a)
D(r, ω) = ϵ0ϵ(ω)E(r, ω) + P NL(z, ω), (3.2b)
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kjer linearni odziv snovi opišemo z dielektrično konstanto ϵ(ω) = n2(ω). Ob doda-
tni predpostavki, da se valovanje po mediju širi brez izgub, medij pa da je optično
izotropen, je ϵ(ω) realna, skalarna količina. Nelinearni odziv snovi predstavlja neli-
nearna komponenta polarizacije P NL, ki med drugim vzbuja nastajanje frekvenčno
podvojenega valovanja.
Električno polje za primer frekvenčnega podvajanja zapišemo kot vsoto valovanj
pri osnovni in podvojeni frekvenci E = E1 +E2. V našem primeru E1 predstavlja
črpalni del, ki inducira nelinearni odziv in pretvarjanje v frekvenčno podvojeni si-
gnal. V vseh primerih, ki jih bomo srečali tekom te doktorske disertacije, bo črpanje
zaradi nizkih vršnih moči vedno dovolj šibko, da bomo lahko upravičeno privzeli, da
se moč črpalnega valovanja vzdolž nelinearnega sredstva ne spreminja. V približku
ravnih valov, ki se širijo v smeri z, lahko tedaj iz enačb (3.1) in (3.2) izrazimo par
sklopljenih skalarnih valovnih enačb v eni dimenziji za vsako posamezno komponento
polja E
∂2E1(z, ω)
∂z2
+ k2(ω)E1(z, ω) = 0 (3.3a)
∂2E2(z, ω)
∂z2
+ k2(ω)E2(z, ω) = −µ0ω2PNL(z, ω). (3.3b)
Nelinearni odziv medija obravnavamo kot trenuten ter upoštevamo le tisti del 2.
reda v Taylorjevem razvoju, ki opisuje nastanek frekvenčno podvojenega valovanja.
Nelinearna polarizacija je takrat enaka
PNL(z, t) = ϵ0deffE
2
1(z, t), (3.4)
kjer je deff nelinearni koeficient snovi. Po konvolucijskem teoremu zapišemo (3.4) v
frekvenčni domeni kot konvolucijo
PNL(z, ω) = ϵ0deff
∫
E1(z, ω
′)E1(z, ω − ω′)dω′. (3.5)
Za reševanje sklopljenega sistema enačb (3.3) uporabimo nastavek za ravni val
Ei(z,Ωi) = A(z,Ωi)e
−ik(ωi+Ωi)z, (3.6)
kjer je Ωi = ω − ωi frekvenčni odmik od centralne frekvence. Predpostavimo, da
se ovojnica vzdolž nelinearnega sredstva spreminja bistveno počasneje od oscilacij
nosilnega vala, tako da velja približek ∂
2Ai
∂z2
≪ k(ωi)∂Ai∂z . Sistem enačb za polje (3.3)
se tedaj prepiše v sistem enačb za ovojnici
∂A1(z,Ω1)
∂z
= 0 (3.7a)
∂A2(z,Ω)
∂z
= −iµ0ω
2
2
2k2
PNL(z,Ω)e
−ik(ω2−Ω)z (3.7b)
Ovojnica, ki pripada črpalnemu valovanju se v približku majhnega črpanja med
širjenjem skozi sredstvo ne spremeni A1(z,Ω) = A1(0,Ω) = A1(Ω), medtem ko
električno polje pridobi frekvenčno odvisno fazo
E1(z, ω) = A1(Ω)e
−ik(ω1+Ω)z. (3.8)
46
3.1. Teoretični model
V tem oziru širjenje črpalnega UKS povsem opiše linearen opis, ki smo ga obravna-
vali že v prejšnjem poglavju. Rezultat (3.8) uporabimo v izrazu (3.7b) za izračun
ovojnice frekvenčno podvojenega polja. Rešitev dobimo z integracijo
A2(L,Ω) = i
λ1deff
n2
∫
A1(Ω
′)A1(Ω− Ω′)dΩ′
∫ L
0
e−i∆k(Ω,Ω
′)zdz
=
iλ1Ldeffe
−i∆kL/2
n2
∫
A1(Ω
′)A1(Ω− Ω′)sinc
(
∆k(Ω,Ω′)L
2
)
dΩ′ (3.9)
kjer ∆k predstavlja fazno neujemanje med frekvenčno podvojenim valovanjem in
nelinearno polarizacijo, ki jo inducira črpalni val.
Da bo proces frekvenčnega podvajanja učinkovit, moramo zagotoviti fazno uje-
manje, torej ∆k = 0. Fazno neujemanje je zaradi disperzije lomnega količnika
frekvenčno odvisno
∆k(Ω,Ω′) = k(ω1 + Ω′) + k(ω1 + Ω− Ω′)− k(ω2 + Ω), (3.10)
kar ima pri frekvenčnem podvajanju UKS zaradi običajno razmeroma širokega spek-
tra pomembne posledice. Tudi kadar nam uspe fazno ujeti nosilni val frekvenčno
podvojenega polja in nelinearne polarizacije, torej ∆k(0, 0) = 0, bo pretežen del
spektra fazno zakasnjen. Posledično pride do spektralnega filtriranja, ki ga v izrazu
(3.9) predstavlja filtrska funkcija oblike sinc(x). Poleg faznega neujemanja ∆k je
kritična tudi dolžina nelinearnega kristala L. Daljši namreč kot je kristal, večja
bo fazna razlika med frekvenčno podvojenim poljem ustvarjenem na začetku in na
koncu nelinearnega kristala.
Iz rezultata za spektralno ovojnico A2(Ω, L) lahko sklepamo o naslednjih lastno-
stih frekvenčno podvojene svetlobe: v primeru faznega ujemanja oz. dovolj kratkega
kristala, bo A2 sorazmeren avtokonvoluciji spektralne ovojnice črpalne svetlobe. Za
spektralno omejene sunke to pomeni, da bo spekter podvojene svetlobe malenkost
širši, v primeru Gaussovskega sunka za faktor
√
2. V primeru faznega neujema-
nja oz. dolgega kristala, bodo pri frekvenčnem podvajanju še vedno sodelovale vse
spektralne komponente črpalnega sunka. Sam proces bo tako razmeroma učinkovit,
a bodo v spektru podvojene svetlobe prisotne le frekvence, za katere bo izpolnjen
pogoj faznega ujemanja [1].
3.1.2 Analitični model v dvolomnem kristalu za fokusiran
snop
Prostorski razklon v dvolomnem kristalu
Fazno ujemanje ∆k = 0 je zaradi disperzije lomnega količnika izpolnjeno le v iz-
jemnih primerih pri specifični valovni dolžini. Najpogosteje ga tako dosežemo v
dvolomnih kristalih, kjer je velikost lomnega količnika odvisna od polarizacije in
smeri širjenja valovanj, ki sodelujejo v nelinearnem procesu.
V nadaljevanju se bomo omejili na obravnavo enoosnih dvolomnih kristalov,
kakršen je npr. kristal BBO. Lomni količnik takih anizotropnih kristalov predstavlja
enoosni elipsoid z velikostjo glavne osi ne (imenovane tudi optična os, ki naj kaže
v smeri z), in velikostjo no v celotni ravnini xy pravokotni na optično os. Glede
na smer polarizacije elektromagnetnega valovanja ločimo dve vrsti valovanj: redni
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val, čigar polarizacija leži v ravnini xy, čuti redni lomni količnik no ter izredni val,
s poljubno polarizacijo izven ravnine xy, ki pa čuti izredni lomni količnik
ne(θ) =
[
cos2(θ)
n2o
+
sin2(θ
n2e
]−1/2
. (3.11)
Ta je odvisen od kota θ med smerjo širjenja in optično osjo kristala. Z izbiro po-
larizacije črpalnega sunka in smerjo širjenja θ, lahko tedaj izpolnimo pogoj faznega
ujemanja. Tak način faznega ujemanja imenujemo kritičen in sicer ločimo dva tipa:
pri tipu 1 sta črpalni polji enake, pri tipu 2 pa različne polarizacije. V tem delu bo
nastopalo zgolj fazno ujemanje tipa 1.
Anizotropnost dvolomnega kristala ima pomembno posledico na širjenje valova-
nja. Ker je odziv medija na električno polje različen v različnih smereh, dielektrič-
nost ne predstavlja več skalarna, temveč tenzorska količina. V splošnem tako jakost
E in gostota D = ϵ0ϵE nista vzporedni. Za ravni val z valovnim vektorjem k, ki
se širi po dvolomnem kristalu tako velja, da sta smer širjenja valovnih front, torej
smer k in smer energijskega toka podanega s Poytingovim vektorjem S = E ×H
razklonjeni za kot prostorskega razklona ρ. Slednjega lahko izračunamo kot
tan ρ = − 1
ne(θ)
∂ne
∂θ
(3.12)
in je prav tako odvisen od smeri širjenja. Prostorski odklon močno vpliva na obliko
prečnega profila novo nastalega frekvenčno podvojenega snopa. Prav tako je v nje-
govi prisotnosti manj učinkovit sam nelinearni proces. Koliko točno, si bomo ogledali
v nadaljevanju.
Hevristični model po Wangu in Weinerju
Frekvenčno podvajanje UKS za realen primer dvolomnega kristala, kjer sta upo-
števana tako prostorski razklon kot tudi prostorska odvisnost črpalnega snopa, si
bomo podrobneje ogledali s pomočjo hevrističnega modela, ki sta ga Wang in Weiner
(WW) predstavila v članku [66]. Kljub temu, da ta vsebuje kar nekaj poenostavitev,
je njegova moč predvsem v tem, da na zelo intuitiven način izpelje končni analitični
rezultat za polje frekvenčno podvojenega valovanja upoštevajoč vse glavne pojave
vezane na ta nelinearni proces: fazno ujemanje v primeru spektralno širokih UKS
in z njim povezan časovni razteg, prostorski razklon in uklonske efekte, povezane
z močnim fokusiranjem. Za razliko od analize v prejšnjem razdelku, ki je potekala
v frekvenčni domeni, samo širjenje pa smo ’obravnavali’ v žarkovni sliki, torej k
prostoru, bo ta model opisan v domeni prostor-čas in tako nudi komplementaren
pogled.
Model WW je nadgradnja znanega dela Boyda in Kleinmana iz samih začetkov
nelinearne optike [67], v katerem sta avtorja razvila model frekvenčnega podvaja-
nja kontinuiranega valovanja za fokusiran Gaussov snop v prisotnosti prostorskega
razklona. V njem predpostavita, da morajo izvori, ki prispevajo k frekvenčno pod-
vojenemu signalu na mestu opazovalca ležati vzdolž iste trajektorije. Ta je podana s
smerjo Poytingovega vektorja, ki opisuje energijski tok vzdolž nelinearnega kristala.
Wang in Weiner model nadgradita tako, da vključita še časovno komponento, tako
da upoštevata, da se energijski tok širi z grupno hitrostjo vg, medtem ko ostale vplive
disperzije lomnega količnika na samo širjenje in fazno ujemanje zanemarita.
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Slika 3.1: Skica frekvenčnega podvajanja UKS v dvolomnem kristalu za fokusiran
Gaussov snop.
Glavna ideja modela WW skupaj z uporabljenimi oznakami je prikazana na sliki
3.1. Trajektorijo oz. bolje rečeno svetovnico, ki poveže točko izvora T ′(x′, y′, z′, t′) s
točko opazovalca T (x, y, L, t) na izhodu iz kristala dolžine L ob predpostavki majh-
nega kota prostorskega odklona tan ρ ≈ ρ podajo naslednje relacije med koordina-
tami
x′ = x− ρ(L− z′)
y′ = y
t′ = t− L− z
′
vg,2
(3.13)
Rešitev za ravne valove (3.9) bo v približku veljala tudi za prostorsko omejene ’ravne’
valove, ki izhajajo iz posamezne točke izvora [66]. Izraz za ovojnico frekvenčno
podvojenega UKS iz modela za ravne valove tako prepišemo v časovno domeno kot
A2(x, y, L, t) = −iκ
∫ L
0
A21(x
′, y′, z′, t′)ei∆kz
′
dz′
= −iκ
∫ L
0
A21
(
x− ρL+ ρz′, y, z′, t− L
vg,2
+
z′
vg,2
)
ei∆kz
′
dz′, (3.14)
kjer je κ = λ1deff
n(ω2)
. Fazno neujemanje je v tem primeru razlika med valovnima kon-
stantama pri centralnih frekvencah ∆k = k(ω2) − 2k(ω1) = k2 − 2k1, disperzija
lomnega količnika pa je upoštevana pri širjenju ovojnice z grupno hitrostjo.
Ker je črpalni snop fokusiran, odziv snovi pa nelinearen, bodo imeli izvori vzdolž
nelinearnega kristala različno jakost. Infinitezimalni prispevek k frekvenčno podvo-
jenemu valovanju v točki izvora T ′ je enak
dA2(x
′, y′, z′, t′) = −iκA21(x′, y′, z′, t′)ei∆kz
′
dz′. (3.15)
Na tem mestu bomo za obliko črpalnega sunka A1 privzeli Gaussov snop (2.30) v
prostorski in Gaussovski sunek z linearnim čirpom (2.14) v časovni dimenziji. Gaus-
sov snop Gw0 opišemo z velikostjo in razdaljo grla od izhodišča, w0 in z0, Gaussovski
sunek Tτ,b pa s karakterističnim časom τ in parametrom b, ki opisuje velikost čirpa.
Pole tega še upoštevamo, da se črpalni sunek širi z grupno hitrostjo vg,1. Izraz
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(2.30) za centralnosimetrični Gaussov snop dalje razdelimo na dva dela, Xw0 in Yw0 .
Prostorski razklon namreč poteka le v smeri x v izbranem laboratorijskem sistemu,
kar zahteva različno obravnavo v posamezni osi. Ovojnico črpalnega polja A1 torej
zapišemo kot
A1(x
′, y′, z′, t′) = A0Tτ,b(t′)Gw0(x
′, y′, z′ − z0)
= A0
e−iη(z)Tτ,b
(
t′ − z′
vg,1
)
√
1 + (z′ − z0)2/z2R
Xw0(x
′, z′ − z0)Yw0(y′, z′ − z0). (3.16)
Če izračunamo infinitezimalni prispevek k frekvenčno podvojenemu polju v točki
T (x′, y′, z, t′) ob času t′ za to črpalno polje
dA2(x
′, y′, z′, t′) = −iκA20
e−iη(z)T 2τ,b
(
t′ − z′
vg,1
)
√
1 + (z′ − z0)2/z2R
Gw0/
√
2(x
′, y′, z′ − z0)dz′, (3.17)
ugotovimo, da v njem nastopa Gaussov snop z za faktor
√
2 manjšim radijem. Ta
sam predstavlja rešitev paraksialne enačbe. Sklepamo, da lahko prispevek tega
izvora na mestu opazovalca T (x, y, L, t) izračunamo kar s propagacijo Gw0/
√
2 v točko
L. To storimo tako, da v Gw0/
√
2 izračunamo radij snopa w(z′), krivinski radij R(z′)
in Gouyevo fazo η(z′) za z′ = L ter upoštevamo transformacije koordinat (3.13).
Ovojnico frekvenčno podvojenega UKS na izhodu iz kristala nato dobimo z vsoto
vseh posameznih izvorov vzdolž kristala
A2(x, y, L, t) =
∫
dA2(x, y, z
′, t)
= −iκYw0/√2(x, y, L− z0)A20
e−iη(L−z0)√
1 + (L− z0)2/z2R∫ L
0
e−iη(z
′−z0)+i∆kz′e−
2(t−L/vg,2+GVMz′)2
τ2
(1+ib)√
1 + (z′ − z0)2/z2R
e
−(x−ρL+ρz′)2
(
2
w2(L−z0)
+i
k2
2R(L−z0)
)
dz′,
(3.18)
kjer smo vpeljali parameter neujemanja grupnih hitrosti (angl. group velocity mi-
smatch) oz. njunih inverzov kot
GVM =
1
vg,1
− 1
vg,2
. (3.19)
Zadržimo se za trenutek pri interpretaciji posameznih členov pod integralom izraza
(3.18). Prvi člen v števcu predstavlja Gouyevo fazo, ki dodatno prispeva k faznemu
neujemanju. Optimalna učinkovitost frekvenčnega podvajanja je tako dosežena pri
∆k ̸= 0 [66]. Dodatno vpliv fokusiranja preko intenzivnosti posameznega prispevka
vzdolž kristala upošteva člen v imenovalcu. Dalje iz eksponenta, ki predstavlja
časovne lastnosti, razberemo časovni zaostanek med posameznimi prispevki, ki je
posledica različne hitrosti širjenja črpalnega in frekvenčno podvojenega sunka. To
je vzrok za časovni razteg frekvenčno podvojenega sunka. Podobno so zaradi pro-
storskega razklona zamaknjeni prispevki vzdolž smeri x, frekvenčno podvojeni snop
na izhodu kristala pa posledično raztegnjen v tej smeri. Iz analogije med časovnim
in prostorskim raztegom, tudi prvega tako včasih imenujemo kar časovni razklon.
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Izraz (3.18) predstavlja analitično rešitev, a njegov izračun še vedno terja nume-
rični izračun integralov. Kljub temu je bistveno hitrejši od preostalih numeričnih
metod (SNLO in HUSSAR), ki jih bomo uporabili v nadaljevanju. Prav tako nam
omogoča izračun tako prostorskih kot časovnih (in seveda v inverznih domenah
frekvenčnih in kotnih) lastnosti frekvenčno podvojenega UKS in posledično tudi
njihovih sklopitev.
3.2 Frekvenčno podvajanje in karakterizacija šibkih
UKS
Za uspešno karakterizacijo šibkih UKS z ustrezno nizko vršno močjo z metodo FROG
s frekvenčnim podvajanjem je ključna optimizacija nelinearnega procesa iz vidika
učinkovitosti pretvorbe v nelinerani signal. Pri tem moramo biti pozorni, da samo
nelinearno oknjenje ne vpliva na obliko izmerjenega signala. Kako doseči maksi-
malno učinkovitost pretvorbe v frekvenčno podvojeno svetlobo, pri čemer ohranimo
spektralno informacijo, si bomo ogledali v tem podpoglavju.
3.2.1 Spektralna širina
Da bomo izmerili pravo obliko sunka, se mora celoten spekter merjenega UKS učin-
kovito frekvenčno podvojiti [46]. V nasprotnem primeru bo rekonstruiran sunek
tipično daljši od dejanskega (v določenih primerih pa tudi krajši), podobno kot to
velja za intenzitetno avtokorelacijo [68]. V primeru FROG-a s frekvenčnim podva-
janjem smo v primerjavi z avtokorelacijo na boljšem, saj lahko spektralno filtriranje
enostavno detektiramo, kot tudi do neke mere popravimo s pomočjo izmerjenega
spektra pri osnovni frekvenci (glej 2.3.4 za razlago postopka).
Spektralno filtriranje, do katerega pride pri frekvenčnem podvajanju, lahko razlo-
žimo tako v frekvenčni kot časovni domeni. Začnimo z razlago v frekvenčni : zaradi
disperzije lomnega količnika se različne frekvenčne komponente po nelinearnem me-
diju širijo z različno fazno hitrostjo. To privede do frekvenčno odvisnega faznega
neujemanja ∆k(Ω) ̸= 0 in posledično dekonstruktivne interference pri določenih fre-
kvencah, pri katerih pogoj za fazno ujemanje ni izpolnjen. Razvijmo sedaj izraz za
fazno neujemanje (3.10) do 1. reda v odvisnosti od odmika od centralne frekvence
Ω kot
∆k(Ω) ≈ 2k1 − k2 +
{(
∂k
∂ω
)
ω=ω1
−
(
∂k
∂ω
)
ω=ω2
}
Ω = ∆k0 +GVM · Ω. (3.20)
Razberemo dva prispevka: fazno neujemanje ∆k0 predstavlja razliko v fazni hitrosti
nosilnih valov pri frekvencah ω1 in ω2, drugi pa razliko v hitrosti širjenja ovojnice in
torej razliko v grupnih hitrostih črpalnega in frekvenčno podvojenega sunka. Z izbiro
smeri širjenja v dvolomnem kristalu lahko zagotovimo fazno ujemanje pri centralni
frekvenci ∆k0 = 0. Spekter frekvenčno podvojene svetlobe bo v linearnem približku
disperzije po izrazu (3.9) takrat enak produktu kvadrata konvolucije spektralnih
amplitud ter spektralnega filtra oblike sinc2(∆kL/2) [69]. Spektralna širina je tako
v grobem podana s širino ožjega izmed obeh, pri čemer je FWHM širina spektralnega
filtra enaka
ΩFWHM =
5.56
GVM · L. (3.21)
51
Poglavje 3. Frekvenčno podvajanje ultrakratkih laserskih sunkov
Sam vzrok za spektralno filtriranje je seveda tudi v časovni različici enak - t.j.
disperzija lomnega količnika in posledično disperzija grupne hitrosti - in smo ga
spoznali že v modelu Wanga in Weinerja. Ovojnici črpalnega in novo nastalega
frekvenčno podvojenega sunka se po kristalu širita z različno hitrostjo. Različni pri-
spevki h frekvenčno podvojenemu sunku vzdolž nelinearnega kristala tako pridejo
na konec kristala z različnimi zakasnitvami, frekvenčno podvojeni sunek pa se ča-
sovno raztegne. V skrajnem primeru, ko je časovni razteg T = GVM · L bistveno
daljši od črpalnega sunka, dobi frekvenčno podvojeni sunek škatlasto obliko. Tej
v frekvenčni domeni ustreza natanko spekter prej izračunanega spektralnega filtra,
njegova širina pa je obratno sorazmerna časovnemu raztegu.
Gornja razlaga dobro velja za nefokusiran laserski snop, čigar konfokalni parame-
ter je bistveno večji od dolžine kristala (b≫ L). Tudi velikost snopa je takrat tako
velika, da prostorski odklon zanemarljivo vpliva na širjene sunkov. V naših poskusih
to praviloma ne drži, saj za učinkovito pretvorbo potrebujemo visoke intenzitete in
posledično močno fokusiranje v nelinearni kristal. Za primer dvolomnega kristala
ima močno fokusiranje (b ≤ L) pomembne posledice tudi na spektralne lastnosti
frekvenčno podvojene svetlobe. Tudi tokrat si bomo povezavo med velikostjo črpal-
nega snopa v fokusu in spektralno širino frekvenčno podvojenega sunka razložili na
dva načina: v lokalnem prostoru kraja in časa ter v komplementarnem Fourierjevem
prostoru običajnih in prostorskih frekvenc (oziroma kotov).
Spet začnimo v Fourierjevem prostoru: fokusiran snop si v žarkovni sliki pred-
stavljamo kot skupek žarkov, ki se širijo pod različnimi koti, se najprej približujejo,
dokler se ne sekajo v fokusu in se razklonijo. Za Gaussov snop kotni razklon tega
stožca žarkov dobro opiše njegova divergenca Θ, obratno sorazmerna velikosti snopa
v grlu. Vsi ti posamezni žarki sodelujejo pri procesu frekvenčnega podvajanja. Za-
radi kotne odvisnosti izrednega lomnega količnika in končne širine kotnega razklona
interagirajočih žarkov moramo upoštevati, da je fazno ujemanje odvisno tako od
frekvence kot od kota. Za primer faznega ujemanja tipa 1, kot npr. v kristalu BBO,
fazno neujemanje zapišemo kot
∆k(ω, θ) = 2kr(ω)− ki(ω, θ), (3.22)
kjer kr in ki predstavljata valovni konstanti redno polariziranega črpalnega in izredno
polariziranega frekvenčno podvojenega sunka, θ pa kot med posameznim žarkom in
optično osjo nelinearnega kristala. Obstaja set rešitev za frekvence in pripadajoče
kote {ωi, θi} za katere bo izpolnjen pogoj kritičnega faznega ujemanje∆k(ωi, θi) = 0.
Ključno sedaj je, da lahko s kotnim razponom ∆θ fokusiranega snopa, zajamemo vse
kote θi in njim pripadajoče frekvence ωi, ki so prisotne v spektru UKS s širino ∆ω.
Z drugimi besedami, disperzijo faznega neujemanja kompenziramo z njegovo kotno
odvisnostjo. Da bomo frekvenčno podvojili celoten spekter mora biti divergenca
snopa
∆θ ≥ −∂∆k
∂ω
/
∂∆k
∂θ
∆ω. (3.23)
V parcialnih odvodih se skrivata kotna in frekvenčna odvisnost lomnega količnika,
ki ju lahko izrazimo s parametri kristala - kotno s kotom prostorskega razklona ρ po
enačbi (3.12), frekvenčno pa z grupno hitrostjo iz (2.26). Za Gaussov snop s polno
divergenco snopa 2Θ = 2λ0
πnw0
lahko tedaj izračunamo potrebno velikost snopa v grlu,
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da bomo frekvenčno podvojili celoten spekter UKS kot
w0 ≤ 4 tan(ρ)
GVM∆ω
. (3.24)
Gornji izraz že nakazuje glavno idejo razlage v lokalnem prostoru: frekvenčno
podvojeni sunek se v času raztegne zaradi razlike v grupnih hitrostih, a se pri tem
razkloni tudi v transverzalni smeri zaradi prostorskega razklona. Frekvenčno pod-
vojeni snop se loči od črpalnega na odklonski razdalji [1], [67]
la =
√
πw0
tan(ρ)
, (3.25)
zaradi česar je efektivni časovni razteg enak zgolj Ta = GVM · la. Če bo Ta krajši od
koherenčnega časa sunka, inverzno povezanega z njegovo spektralno širino τc ≈ 2π∆ω ,
do spektralnega filtriranja ne bo prišlo. Kratko odklonsko razdaljo spet dosežemo z
močnim fokusiranjem v kristal. Da bo časovni razteg dovolj kratek, mora velikost
snopa izpolnjevati pogoj
w0 ≤ tan(ρ)
GVM
√
π
τc, (3.26)
kar je do konstante enak kriterij, kot smo ga izpeljali v Fourierjevem prostoru.
Sočasni prostorski in časovni razklon posledično ustvarita nagib sunkovne fronte
frekvenčno podvojenega sunka. Ta časovno-prostorska sklopitev ima v Fourierjevem
prostoru ekvivalent kotne disperzije, torej širjenje posameznih spektralnih kompo-
nent pod različnimi koti. Natanko enak rezultat smo dobili iz pogoja za fazno
ujemanje, ki je bil izpolnjen za različne frekvence pri različnih vpadnih kotih.
Oglejmo si sedaj vpliv fokusiranja in dolžine dvolomnega nelinearnega kristala
na spektralno širino frekvenčno podvojenega sunka še kvantitativno s pomočjo ana-
litičnega rezultata (3.9). Rezultat na sliki 3.2 prikazuje relativno spektralno širino
∆ν glede na idealno ∆ν2, brez spektralnega filtriranja, v odvisnosti od dveh brez-
dimenzijskih količin, ξRV = GVM · L/tp in ξFS = GVM · la/tp. Ti predstavljata
relativni časovni razteg za primer približka ravnega vala in fokusiranega Gaussovega
snopa glede na FWHM dolžino sunka tp. ξRV je tako mera za dolžino kristala, ξFS
pa za fokusiranje. Za kratke kristale, ko je ξRV ≪ 1, fokusiranje ne igra vloge, celo-
ten spekter pa se frekvenčno podvoji. V limiti močnega fokusiranja, ko je ξFS < 1,
pa poteka frekvenčno podvajanje brez spektralnega filtriranja neodvisno od dolžine
kristala. Nasprotna temu je limita šibkega fokusiranja oziroma kolimiranega snopa,
kjer je, kot je razvidno iz enačbe (3.21), spektralna širina podana zgolj z dolžino
kristala.
3.2.2 Učinkovitost frekvenčnega podvajanja
Za določitev optimalnih pogojev za učinkovito frekvenčno podvajanje, nadaljujmo
z rezultatom za časovno-krajevno odvisno amplitudo frekvenčno podvojenega UKS
na izhodu iz kristala (3.18). Energijo frekvenčno podvojenega sunka U2 dobimo z
integracijo kvadrata amplitude po celotnem prostoru
U2 =
1
2
ϵ0cn2
∫ ∞
−∞
dx
∫ ∞
−∞
dy
∫ ∞
−∞
dt|A2(x, y, L, t)|2. (3.27)
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Slika 3.2: Spektralna širina frekvenčno podvojene svetlobe v odvisnosti od fokusira-
nja (ξFS = GVM · la/tp) za različne dolžine kristalov (ξRV = GVM · L/tp)
Na enak način lahko izračunamo tudi energijo črpalnega sunka iz (3.16). Učinkovi-
tost frekvenčnega podvajanja podamo kot razmerje energij frekvenčno podvojenega
sunka na izhodu in črpalnega sunka na vhodu v nelinearni kristal
η2 =
U2
U1
=
√
8 log 2
π
γ
U1
tp
1
zR
∫ L
0
∫ L
0
ei∆k(z1−z2)−iη(z1−z0)+η(z2−z0)e
− (z1−z2)2
l2
S−T dz1dz2√
[1 + (z1 − z0)2/z2R] [1 + (z2 − z0)2/z2R]
(3.28)
Pri tem smo vpeljali posplošeno odklonsko razdaljo, ki upošteva tako prostorski
razklon kot tudi časovno zakasnitev zaradi razlike v grupnih hitrostih
lS−T =
(
ρ2
w20
+
2 log 2GVM2
t2p
)−1/2
(3.29)
Integrale v izrazu (3.28) lahko numerično izračunamo, kar bomo tudi storili v na-
daljevanju. Da pa bi utrdili intuitivno razumevanje vpliva posameznih pojavov, t.j.
fokusiranja in uklona, prostorskega razklona ter časovnega raztega na učinkovitost
frekvenčnega podvajanja, si najprej oglejmo asimptotični približek. Slednji velja,
kadar je posplošena odklonska razdalja bistveno krajša od konfokalnega parametra
b, kot tudi od dolžine kristala, lS−T ≪ b < L. Ta pogoj bo torej izpolnjen v primeru
dolgega kristala in razmeroma močnega fokusiranja, kar je bila ena izmed eksperi-
mentalno preizkušenih izboljšav predstavljenih v nadaljevanju. Če privzamemo še,
da je fokus Gaussovega snopa v središču kristala z0 = L/2 in da je izpolnjen pogoj
faznega ujemanja pri centralnih frekvencah ∆k0 = 0, se učinkovitost pretvorbe v
asimptotičnem približku zapiše
η2,a =
√
2 log 2
γU1lS−T
tp
tan−1
(
L
b
)
, (3.30)
kjer je predfaktor γ = 2π2d2eff/(n1n2λ32cϵ0). Rezultat (3.30) je bistveno drugačen
kot v približku ravnega valu, kjer energija frekvenčno podvojenega sunka narašča
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Slika 3.3: Učinkovitost frekvenčnega podvajanja v odvisnosti od dolžine kristala za
izbrana fokusiranja, primerna za pretvorbo celotnega spektra UKS.
s kvadratom dolžine kristala. V primeru močnega fokusiranja se v asimptotičnem
približku učinkovitost nasiti in doseže pri L = 4b že 85 % maksimalne vrednosti.
Vpliv fokusiranja je prisoten v dveh delih, ki predstavljata dva pojava. Manjša
velikost snopa v fokusu pomeni večjo intenziteto in posledično močnejši linearni
odziv. Konfokalni parameter je takrat krajši, razmerje L/b večje in tako večji tudi
člen tan−1
(
L
b
)
. Po drugi strani pa se hkrati skrajša posplošena odklonska razdalja
in sorazmerno tudi učinkovitost frekvenčnega podvajanja.
Odvisnost učinkovitosti frekvenčnega podvajanja od dolžine kristala in velikosti
snopa v fokusu je prikazana na sliki 3.3. Tudi v tem primeru smo uporabili brez-
dimenzijski količini ξRV in ξFS. Prikazani so zgolj rezultati za ξFS < 1 za katere
je spektralno filtriranje zanemarljivo in so tako primerni za karakterizacijo sunkov
dolžine tp s FROG-om s frekvenčnim podvajanjem. Točke predstavljajo poln, nume-
rično izračunan rezultat (3.28), polne črte pa asimptotični približek (3.30). Opazimo
rahlo odstopanje približka v primeru kratkih kristalov ξRV < 2, medtem ko je uje-
manje odlično za dolge kristale. Iz slike 3.3 je razvidno, da je frekvenčno podvajanje
učinkovitejše pri daljših kristalih, kadar je fokusiranje šibkejše. Obratno je pri tan-
kih kristalih. Za debelino kristala L1, ki ustreza časovnemu raztegu enakemu dolžini
sunka, torej za ξRV = 1, je tako bolje, da je snop v fokusu manjši, kot ga zahteva po-
goj za zanemarljivo spektralno filtriranje (3.26). V absolutnem smislu je kljub temu
še vedno bolje izbrati kar se da dolg kristal in primerno fokusiranje, da frekvenčno
podvojimo celoten spekter. Na tak način lahko dosežemo do štirikratno izboljšanje
v primerjavi z optimalnimi pogoji pri dolžini L1. Ta razmislek, bo vodilo pri izbiri
nelinearnega kristala in geometrije fokusiranja v naslednjih poglavjih.
3.3 Alternativne geometrije
Za izboljšanje učinkovitosti frekvenčnega podvajanja smo v delu [70] proučevali 3
možne alternativne geometrije standardnemu tankemu dvolomnemu kristalu, obi-
čajnemu v postavitvah FROG-a s frekvenčnim podvajanjem. Prvo izmed treh, t.j.
dolg dvolomni kristal smo že predstavili. Značilnosti preostalih dveh, t.j. skupka
kristalov s kompenzacijo prostorskega razklona (KPR) in kvazi fazno ujemanje v
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strukturiranih kristalih pa si bomo na kratko ogledali v nadaljevanju.
3.3.1 Kompenzacija prostorskega razklona
Kotna odvisnost izrednega lomnega količnika nam omogoča kompenzacijo disperzije
lomnega količnika in posledično pretvorbo širšega spektra. A prostorski razklon
ima tudi negativne posledice. Izhodni frekvenčno podvojeni žarek je deformiran,
običajno raztegnjen v eni smeri, sunkovna fronta je nagnjena, za nas najbolj kritična
pa je nižja učinkovitost podvajanja.
Prostorskemu razklonu v dvolomnih kristalih se lahko v izjemnih primerih izo-
gnemo, če izpolnimo pogoj za nekritično fazno ujemanje. V tem primeru so smer
širjenja ter polarizaciji črpalnega in frekvenčno podvojenega polja v smeri lastnih
osi dvolomnega kristala. Takrat tudi izredni lomni količnik v linearnem približku
ni odvisen od smeri širjenja in do prostorskega razklona ne pride. Žal je ta pogoj
izpolnjen v zelo redkih kristalih. Pri valovni dolžini črpalnega sunka 1030 nm, pri
kateri so potekali naši poskusi, je primeren kristal litijevega triborata (LBO), ki pa
ga moramo segreti na približno 200 stopinj, da izpolnimo ta pogoj. Ker ima iz-
brani kristal razmeroma nizek koeficient nelinearnosti, je posledično neprimeren za
frekvenčno podvajanje UKS nizkih vršnih moči.
Do neke mere lahko prostorski razklon kompenziramo s segmentacijo nelinear-
nega kristala izbrane dolžine L na N koškov debeline L/N . Princip je prikazan na
sliki 3.4. Posamezne kristale zložimo tako, da je za vsakega posebej izpolnjen pogoj
faznega ujemanja, smer prostorskega razklona pa se alterirajoče spreminja. To do-
sežemo z obratom kristala za 180 stopinj okrog ene izmed laboratorijskih osi. Izmed
treh možnih rotacij, je le ena pravilna. Prostorski razklon spremeni smer namreč
le v dveh primerih, pri čemer pa se v enem spremeni tudi predznak nelinearnega
koeficienta deff , ki je prav tako odvisen od polarizacije in smeri širjenja. Sprememba
predznaka je ekvivalentna faznemu zamiku π in posledično destruktivni interferenci
frekvenčno podvojenih polj iz sosednjih kristalov. Natančno je postopek izbire prave
orientacije opisan v [71] in [72].
Fazno razliko lahko dodatno pridelamo tudi pri širjenju skozi zrak med posa-
meznimi kristali. Če so slednji zloženi dovolj blizu (skupna razdalja špranj krajša
od nekaj milimetrov), kot je to običajno za močno fokusiranje, je ta sicer zanemar-
ljiv. Kadar je na površino kristalov nanesen antirefleksni sloj, lahko tudi ta doda
fazno razliko med črpalnim in frekvenčno podvojenim poljem. Če se mu izognemo,
Slika 3.4: Shematski prikaz geometrije postavitve kristalov za kompenzacijo prostor-
skega odklona.
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tvegamo izgube zaradi Fresnelovega odboja na številnih površinah. Alternativa je
tehnično zahteven postopek optičnega združevanja (angl. optical contacting), ki pa
posledično onemogoči naknadne korekcije v orientaciji.
Obravnava frekvenčnega podvajanja v pravilno zloženem skupku kristalov KPR
se v principu ne razlikuje od do sedaj predstavljene teorije za en sam dvolomni
kristal. Zaradi spreminjajoče geometrije vzdolž smeri širjenja je le numerično zah-
tevnejša [73]. Tu se bomo zato omejili na enostaven približek, ki skupek N kristalov
KPR s skupno dolžino L obravnava kot en kristal z N -krat manjšim kotom pro-
storskega odklona, ρN = ρ/N [73], [74]. Pomembna posledica za podvajanje UKS
je zmanjšana možnost kompenzacije spektralnega filtriranja. Odklonska dolžina in
efektivni časovni razteg se namreč pri enakem fokusiranju prav tako za faktor N po-
daljšata. Kljub temu lahko s primerno izbrano dolžino kristala in velikostjo snopa
v fokusu dosežemo primerljivo izboljšanje v učinkovitosti podvajanja kot v primeru
dolgega dvolomnega kristala, ne da bi pri tem trpela spektralna širina frekvenčno
podvojenega sunka.
3.3.2 Kvazi fazno ujemanje
Kvazi fazno ujemanje je poleg kritičnega in nekritičnega še tretji možen način, da
dosežemo fazno ujemanje. Podobno kot pri kristalih KPR, se tudi tu alterirajoče
spreminja orientacija kristala. Bistvena razlika je, da je sam kristal še vedno mono-
litna struktura, periodične spremembe pa se dogajajo na mikroskopskem nivoju s
spreminjanjem orientacije same kristalne rešetke. Posamezna podenota (najmanjša
enota z enako orientacijo) v tem primeru ne izpolnjuje pogoja faznega ujemanja,
temveč je njena orientacija izbrana tako, da se maksimira nelinearni odziv snovi.
Dolžina podenote dL je natančno določena. Fazno neujemanje po eni podenoti
namreč znaša ∆kdL = π 1. Fazno ujemanje dosežemo tako, da s spremembo ori-
entacije naslednji podenoti obrnemo predznak deff . S tem se frekvenčno podvojeni
val in vzbujena nelinearna polarizacija vrneta v fazo. Dve zaporedni podenoti z
inverzno orientacijo tvorita eno celico, ki se ponavlja s periodo 2dL. Zaradi disper-
zije nelinearnega kristala in posledično faznega neujemanja ∆k je primerna dolžina
periode odvisna od frekvence črpalnega sunka. Posamezen strukturiran kristal je
tako primeren le za točno določen nelinearen proces pri točno določenih frekvencah
črpalnih valovanj.
Kvazi fazno ujemanje omogoča izkoriščanje velikih nelinearnih koeficientov, bi-
stveno večjih od običajnih dvolomnih kristalov s kritičnim faznim ujemanjem. Zaradi
tega so strukturirani kristali zelo primeren kandidat za visoko občutljivo karakte-
rizacijo UKS. Težavo predstavlja relativno velika razlika v grupni hitrosti osnovne
in podvojene frekvence ter odsotnost prostorskega razklona. Posledično je maksi-
malna dovoljena dolžina kristala, pri kateri še ne pride do spektralnega filtriranja še
bistveno krajša kot pri običajnih dvolomnih kristalih. Na primer, strukturiran kri-
stal PPLN za karakterizacijo 400 fs dolgega sunka pri centralni valovni dolžini 1030
nm bi moral biti dolg zgolj 200 µm, kar pa zaenkrat presega tehnične zmogljivosti
komercialnih dobaviteljev.
Tej omejitvi se lahko izognemo s strukturiranjem kristalov s spremenljivo pe-
riodo, ki pokriva celoten spekter UKS [69]. Posamezne spektralne komponente se
bodo tako frekvenčno podvojile v različnih delih kristala, frekvenčno podvojeni su-
1To velja za prvi red kvazi faznega ujemanja.
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nek pa bo pridobil linearni čirp. Če ima slednjega že sam črpalni sunek, lahko v
strukturiranem kristalu s spremenljivo periodo dosežemo celo skrčitev frekvenčno
podvojenega UKS [75], [69]. Druga možnost so strukturirani kristali z nagibom pe-
riodične strukture glede na smer širjena [76], [77]. Dolžina periode je posledično
odvisna od vpadnega kota, prav tako pride do prostorskega razklona med črpal-
nim in frekvenčno podvojenim valovanjem. Situacija je tako skoraj ekvivalentna
kritičnemu faznemu ujemanju [78], pri čemer pa lahko s strukturiranjem dosežemo
optimalno velikost kota prostorskega odklona glede na izbrane pogoje. Vse tri mo-
žnosti - tanek ter strukturirana kristala s spremenljivo periodo ali z nagibom - so
iz vidika učinkovitosti v optimalnih pogojih fokusiranja med sabo povsem enako-
vredni [76], medtem ko ima vsak način svoje prednosti in slabosti v sami praktični
eksperimentalni izvedbi.
3.4 Meritve
V naslednjem razdelku bomo predstavili eksperimente, v katerih smo primerjali tri
nestandardne geometrije frekvenčnega podvajanja - ’dolg’ dvolomni kristal s kritič-
nim faznim ujemanjem, skupek kristalov s kompenziranim prostorskim razklonom
ter strukturiran kristal s kvazi faznim ujemanjem. Cilj teh meritev je bil določiti
najprimernejši kristal, kot tudi eksperimentalne pogoje (predvsem fokusiranje) za
čim učinkovitejše frekvenčno podvajanje. Na podlagi teh meritev in pridobljenega
razumevanja samega nelinearnega procesa je nato slonelo načrtovanje visoko obču-
tljive različice metode FROG za karakterizacijo pikosekundnih sunkov. Rezultati iz
tega poglavja so bili skupaj s primerom naše najobčutljivejše meritve FROG obja-
vljeni v članku [70]. Poleg same učinkovitosti smo preverili tudi spektralne lastnosti
frekvenčno podvojenih sunkov. Ugotovljene splošne zakonitosti smo do neke mere
že predstavili v poglavju 3.2, sedaj pa si jih bomo ogledali podkrepljene z eksperi-
mentalnimi rezultati.
3.4.1 Eksperimentalna postavitev
Eksperimentalna postavitev, prikazana na sliki 3.5, je razmeroma preprosta. Sestoji
iz črpalnega laserja, optike za spreminjanje velikosti snopa v fokusu, nelinearnih
kristalov ter spektrometra in merilca moči za karakterizacijo frekvenčno podvojene
svetlobe.
Za črpalni laser smo uporabili komercialni fazno vklenjeni vlakenski laser. Pri
povprečni moči 540 µW in ponavljalni frekvenci 27 MHz, energija posameznega
sunka znaša zgolj 20 pJ. Laser deluje pri centralni valovni dolžini 1030 nm, FWHM
širina spektra pa je 3.6 nm. Laserske sunke smo okarakterizirali z metodo FROG, ki
bo predstavljena v naslednjem poglavju. Rezultati FROG meritve, ki se je končala
z uspešno rekonstrukcijo z napako G = 0.0057, so prikazani na sliki 3.6. Izmerjen
sunek dobro opišemo kot Gaussovski sunek s FWHM dolžino tp = 0.71 ps z linearnim
čirpom (parabolično fazo) s parametrom b = 1.2, kar je razvidno iz ujemanja med
izmerjenima časovnima intenziteto in fazo (krogi in kvadrati) ter matematičnim
modelom (polne črte) na sliki 3.6 desno.
Uporabljen vlakenski laser sestoji iz enorodovnih optičnih vlaken, ki ohranjajo
polarizacijo, in tako zagotavlja stabilno delovanje ter centrosimetričen transverzalni
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Slika 3.5: Eksperimentalna postavitev za študijo učinkovitosti frekvenčnega pod-
vajanja in spektralnih lastnosti v odvisnosti od fokusiranja za različne nelinearne
kristale.
profil osnovnega Gaussovskega snopa. Za preučevanje vpliva fokusiranja na učinko-
vitost frekvenčnega podvajanja smo spreminjali velikost snopa v fokusu z različno
kombinacijo leč (goriščne razdalje od 8 do 30 mm) za kolimacijo divergentnega iz-
hoda iz optičnega vlakna ter obosnega paraboličnega zrcala (goriščne razdalje 50
in 100 mm) za fokusiranje v nelinearni kristal. Obliko snopa v fokusu smo izmerili
s profilometrično kamero z velikostjo posameznega piksla 4.4µm × 4.4µm, velikost
pa določili kot drugi centralni moment, D4σ. Za Gaussov snop je ta kar enak
2w0. V vseh primerih je bil profil žarka centrosimetričen z zvončastim profilom in
parabolično kavstiko. Za prostorsko obliko uporabljenega črpalnega sunka lahko
tako upravičeno privzamemo Gaussov snop z izmerjenimi velikostmi w0 od 6 do
100 mikrometrov. V primeru najmočnejšega fokusiranja je sicer merilna negotovost
precejšnja, saj se je snop raztezal le čez nekaj pikslov kamere.
Primerjali smo 5 različnih nelinearnih kristalov - poleg ’standardnih’ 2- oz. 1-mm
dolgih kristalov BBO in BIBO, ki jima ustreza časovni razteg okoli 200 fs, še že prej
omenjene alternative. Za dolg dvolomni kristal smo izbrali 10-milimetrski kristal
BIBO, za skupek kristalov KPR štiri 0.5 mm dolge kristale BBO ter 1 mm dolg
strukturiran kristal PPLN s petimi kanali s periodami med 6.16 in 6.29 µm. Ključni
Slika 3.6: a) Izmerjena in b) rekonstruirana FROG sled ter c) časovna intenziteta in
faza za laserski izvor uporabljen za proučevanje frekvenčnega podvajanja v različnih
kristalih v tem poglavju.
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Tabela 3.1: Podatki o nelinearnih kristalih za katere smo eksperimentalno proučevali
učinkovitost frekvenčnega podvojevanja z UKS
BBO BIBO PPLN
L [mm] 2 4× 0.5 1 10 1
deff [pm/V] 2.01 3.4 16
GVM · L [fs] 187 187 193 1930 896
ρ [mrad] 57 ≈ 57
4
= 14.3 30.5 30.5 0
podatki o uporabljenih kristalih so zbrani v tabeli 3.1. Tako kristali BBO kot BIBO
so bili odrezani za kritično fazno ujemanje tipa 1, pri čemer je v primeru BBO črpalni
sunek redno, v primeru BIBO kristala pa izredno polariziran. Kristala BIBO sta
bila brez antirefleksnega nanosa, preostali kristali pa z dvopasovnim nanosom proti
Fresnelovemu odboju svetlobe pri osnovni in podvojeni frekvenci. BBO kristale
smo zložili v KPR geometrijo na sledeč način: dobavitelj kristalov je po dva 0.5-
milimetrska kristala že optično spojil po navodilih o relativni orientaciji. Spojena
para smo nato vstavili v posebno držalo, ki je minimiziralo relativni zamik, med njiju
pa vstavili distančnik iz tanke folije, da bi preprečili poškodbe površine. Preverili
smo 4 možne orientacije in izbrali tisto z najučinkovitejšo pretvorbo. Prav tako smo
preverili frekvenčno podvajanje v posameznem paru. Kristal PPLN smo segreli na
42 ◦C, tako da je bil vrh spektra frekvenčno podvojene svetlobe pri λ0/2, kjer λ0
ustreza centralni valovni dolžini oz. vrhu spektra črpalnega sunka. Vsi kristali so
bili nameščeni v nosilec tako, da smo lahko njihov položaj in orientacijo spreminjali
v vseh šestih prostostnih stopnjah.
Črpalno svetlobo za nelinearnim kristalom smo blokirali s pasovnim filtrom z vr-
hom pri valovni dolžini 515 nm in FWHM širino 10 nm. Po optimizaciji in meritvi
moči, smo frekvenčno podvojeno svetlobo sklopili v večrodovno vlakno in nato dalje
v spektrometer. Zaradi nizke energije črpalnih sunkov in posledično majhne učinko-
vitosti frekvenčnega podvajanja smo uporabili spektrometer z odstranjeno zaslonko,
ki jo je nadomestilo večrodovno vlakno s premerom 25 µm. Zaradi interference med
posameznimi rodovi vlakna so bile v spektru prisotne dodatne modulacije. Te smo
v precejšnji meri odstranili z avtomatiziranim mehanskim tresenjem in pregibanjem
vlakna ter z dolgim časom zajema in povprečevanjem, kot je to pogost način v
astrospektrometriji [79].
3.4.2 Rezultati
Spektralna širina
Ker je zadostna spektralna širina, ki jo podpira določen nelinearni kristal, ključna za
pravilno delovanje metode FROG s frekvenčnim podvajanjem, smo za vse kristale
navedene v tabeli 4.1 preverili spekter frekvenčno podvojenega sunka s FWHM spek-
tralno širino 3.6 nm. Ta ustreza Gaussovskemu sunku brez čirpa dolžine 430 fs, kar
je tudi približna spodnja meja najkrajših UKS, ki naj bi jih načrtovana visoko obču-
tljiva različica še bila sposobna izmeriti. Slika 3.7 prikazuje vse izmerjene spektre v
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Slika 3.7: Izmerjeni spektri frekvenčno podvojenega sunka za vse primerjane neline-
arne kristale in simuliran spekter za privzeto obliko Gaussovskega sunka s čirpom v
2 mm dolgem kristalu BBO.
primeru najmočnejšega fokusiranja, t.j. za w0 = 6µm na sredini kristala ter dodatno
še rezultat simulacije s programom SNLO [80] za 2 milimetra dolg BBO kristal ter
enake pogoje (fokus, časovna oblika UKS). Izmerjeni spektri se zelo dobro ujemajo
z rezultatom numerične simulacije v vseh primerih, razen za primer strukturiranega
PPLN kristala. Zaradi odsotnosti prostorskega odklona se efektivna interakcijska
dolžina s fokusiranjem ne spreminja. Časovni razteg in posledično spektralna širina
sta tako omejena z dolžino kristala. Produkt GVM · L je enak ≈ 900 fs, kar precej
presega pasovno omejeno dolžino sunka. Spektralno filtriranje je tako pričakovano
in tudi očitno prisotno v izmerjenem spektru. Le-to pa ni prisotno v spektru 10
mm dolgega kristala BIBO, kjer z močnim fokusiranjem dosežemo učinkovito pod-
vojevanje celotnega spektra. Opazna je sicer deformacija spektra, ki pa ni posledica
frekvenčnega podvajanja temveč modalne interference med posameznimi rodovi ve-
črodovnega vlakna, preko katerega smo sklopili frekvenčno podvojeno svetlobo v
spektrometer.
Možnost kompenzacije spektralnega filtriranja s fokusiranjem pri dolgih dvolo-
mnih nelinearnih kristalih smo podrobneje opazovali na primeru 10 mm dolgega
kristala BIBO. Iz slike 3.8 je očitno dobro ujemanje med izmerjeno spektralno širino
in rezultatom numerične simulacije SNLO. Spekter se za manjše velikosti snopa v fo-
kusu razširi, a je zaradi omejene spektralne širine črpalnega sunka ta efekt relativno
neizrazit. Zato smo simulacijo ponovili še za Gaussovski sunek brez čirpa s tp = 100
fs, kjer je razvidna občutna razširitev spektra z močnejšim fokusiranjem. Zelo po-
doben trend lahko dobimo, če v izraz za spektralni filter (3.21) namesto dolžine
kristala vstavimo odklonsko dolžino la. Čeprav je opazno odstopanje od dejanskih
izmerjenih vrednosti in rezultatov simulacije, pa je ta približek bistveno natančnejši
od rezultata za ravne valove, ki ne vključuje vplivov prostorskega razklona in fo-
61
Poglavje 3. Frekvenčno podvajanje ultrakratkih laserskih sunkov
Slika 3.8: Spektralna širina frekvenčno podvojenega sunka v odvisnosti od velikosti
snopa v fokusu - meritev v 10 mm dolgem BIBO kristalu ter simulacije za realen
sunek in krajši, 100 fs sunek.
kusiranja. To potrjuje tudi izpeljane kriterije za velikost snopa v grlu izpeljane v
razdelku 3.2.1, ki lahko tako dobro služijo za hitro in približno določitev spektralne
širine frekvenčno podvojene svetlobe v realnih eksperimentalnih pogojih.
Učinkovitost frekvenčnega podvajanja
Eksperimentalno smo preverili tudi odvisnost učinkovitosti frekvenčnega podvajanja
od fokusiranja za vse kristale. Rezultate smo primerjali z analitičnim izrazom (3.28)
ter numeričnima simulacijama SNLO [80] in HUSSAR [81]. Izmerjene krivulje se
po obliki izvrstno prilegajo rezultatom simulacij, le da je izmerjena moč le približno
60 % napovedane. Natančneje, v primeru dvolomnih kristalov BBO (slika 3.10) in
BIBO (v 1 in 10 mm dolgi različici, slika 3.9) doseže maksimalna učinkovitost 67 %,
57 % in 59 % pričakovane.
Na sliki 3.9 sta prikazani odvisnosti učinkovitosti frekvenčnega podvajanja za
kratek in dolg dvolomni kristal. V primeru dolgega, 10 milimetrskega BIBO kri-
stala, je optimalna velikost v fokusu DFWHM = 27µm, kar ustreza odklonski razdalji
la = 1.3 mm. Časovni razteg UKS bo takrat 256 fs, kar zadošča za karakterizacijo
UKS daljših od 500 fs. Če primerjamo maksimalne vrednosti η za oba kristala, je
frekvenčno podvajanje v dolgem kristalu za faktor 3.4 bolj učinkovito. Pri tem je
optimalni fokus za kratek kristal zamaknjen k bistveno manjšim velikostim w0, kar
posledično omogoča karakterizacijo krajših in spektralno širših UKS v takih pogojih.
V primeru skupka KPR kristalov BBO smo opazili izrazito drugačno odvisnost
učinkovitosti podvajanja od pričakovane (slika 3.10b). Ta se razlikuje tako od pri-
bližka, v katerem zgolj skaliramo kot prostorskega razklona, kot tudi od polne si-
mulacije s programom HUSSAR, ki upošteva fizične rotacije posameznih kristalov.
Slednji se sicer med seboj razmeroma dobro ujemata, kar potrjuje naš približek
ρN = ρ/N . Maksimalna pretvorba je dosegla zgolj 20 oz. 30 odstotkov predvidene
(glede na obe simulaciji), optimalna velikost snopa v fokusu pa se je zamaknila k
bistveno manjšim vrednostim, kot jih predvideva model in ki ustrezajo bistveno tanj-
šim kristalom. Podobno odstopanje smo izmerili tudi pri obeh posameznih parih.
Po drugi strani je bila učinkovita kompenzacija prostorskega razklona razvidna iz
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Slika 3.9: Učinkovitost frekvenčnega podvajanja (v odstotkih in relativno na vršno
moč črpalnega sunka) v odvisnosti od fokusiranja za a) 1 mm in b) 10 mm dolg
kristal BIBO.
Slika 3.10: Učinkovitost frekvenčnega podvajanja (v odstotkih in relativno na vršno
moč črpalnega sunka) v odvisnosti od fokusiranja za a) 2 mm dolg kristal BBO
in b) za skupek štirih 0.5 mm dolgih BBO kristalov s kompenziranim prostorskim
razklonom.
prostorske oblike frekvenčno podvojenega snopa. Profil je bistveno manj eliptičen,
z odmikanjem od kota faznega ujemanja pa se pojavijo interferenčni vzorci zna-
čilni za geometrijo KPR [82]. Ker so bili posamezni pari združeni preko optičnega
kontakta, je bilo preverjanje pravilne relativne orientacije kristalov nemogoče. Po-
leg nepravilne orientacije, sta možen razlog za neučinkovito frekvenčno podvajanje
tudi potencialna vzbujena napetost pri optičnem združevanju ali fazno neujemanje
zaradi antirefleksnega nanosa. Prav tako je lahko k relativnemu zamiku dodatno
prispevala tudi postavitev obeh parov kristalov v skupni nosilec. Kljub eksperi-
mentalnemu neuspehu pri izboljšavi učinkovitosti frekvenčnega podvajanja, lahko iz
numeričnih modelov razberemo, da KPR orientacija vsaj v teoriji omogoča primer-
ljivo izboljšanje kot dolg dvolomen kristal (faktor 3.3 glede na običajen 2 mm dolg
kristal BBO iz slike 3.10a). Zaradi tehnično zahtevne implementacije je slednja za
metodo FROG prikladnejša, medtem ko KPR ostaja v splošnem zanimiv predvsem
zaradi manjših deformacij transverzalnega profila.
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Slika 3.11: Učinkovitost frekvenčnega podvajanja (v odstotkih in relativno na vršno
moč črpalnega sunka) v odvisnosti od fokusiranja za 1mm dolg PPLN kristal. Dodan
je še numerični rezultat za krajši kristal (0.22 mm), ki zagotavlja enako spektralno
širino kot preostali kristali.
Frekvenčno podvajanje je bilo izmed primerjanih najučinkovitejše v 1 mm dol-
gem strukturiranem kristalu PPLN (slika 3.11). Izmerjene vrednosti se zelo dobro
ujemajo z vsemi numeričnimi modeli. Zaradi odsotnosti prostorskega razklona je
optimalna velikost snopa manjša kot v vseh preostalih primerih in je na meji pre-
učevanega območja (w0 ≈ 5µm). Časovni razteg je za ta kristal skoraj petkrat
daljši kot v primeru preostalih. Za primerjavo smo zato z analitičnim modelom
(3.28) izračunali še odvisnot η za primerljivo dolg kristal (L = 0.22 mm). Maksi-
malna učinkovitost frekvenčnega podvajanja je za to dolžino dosežena pri še manjši
velikosti fokusa (w0 ≈ 2.5µm) in hitro pada s šibkejšim fokusiranjem.
Za lažjo neposredno primerjavo so vse eksperimentalne vrednosti še enkrat pri-
kazane na sliki 3.12. Horizontalna os tokrat predstavlja razmerje dolžine kristala in
konfokalnega parametra izračunanega za dano velikost snopa v fokusu. Optimalno
razmerje je za vse primerjane kristale med 1 in 2, z izjemo skupka kristalov KPR,
ki tako tudi tu nakazuje nepričakovano odstopanje. Frekvenčno podvajanje je naju-
činkovitejše v strukturiranem kristalu PPLN, sledi pa mu 10 mm dolg kristal BIBO.
Oba bomo uporabili v visoko občutljivi različici FROG predstavljeni v naslednjem
poglavju; prvega za karakterizacijo daljših, pikosekundnih sunkov, drugega pa tudi
za krajše sub-pikosekundne sunke.
64
3.4. Meritve
Slika 3.12: Učinkovitost frekvenčnega podvajanja v odvisnosti od fokusiranja za
vseh 5 uporabljenih nelinearnih kristalov.
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Poglavje 4
Visoko občutljivi FROG za
karakterizacijo pikosekundnih
laserskih sunkov
Po splošnem uvodu, v katerem smo si podrobno ogledali glavne koncepte metode
FROG ter poglavju o frekvenčnem podvajanju UKS, kjer smo ovrednotili odvi-
snosti tega nelinearnega procesa ključne za izboljšanje občutljivosti metode, sedaj
prehajamo v bolj tehnični del, v katerem bo predstavljena praktična izvedba vi-
soko občutljivega FROG-a za karakterizacijo pikosekundnih laserskih sunkov. Ob
začetku načrtovanja smo si zastavili naslednje ciljne parametre območja delovanja
take naprave: centralno valovno dolžino 1030 nm, dolžino sunkov med 0.4 ps in
10 ps s tipično energijo 1 pJ in povprečno moč laserja 1 mW. Centralna valovna
dolžina ustreza vrhu emisijskega spektra z iterbijevimi ioni dopiranega stekla, ki se
uporablja kot ojačevalni medij predvsem v industrijskih vlakenskih laserjih. Zaradi
majhnega kvantnega defekta so namreč toplotne obremenitve, ki so posledica laser-
skega ojačanja, v takem sredstvu majhne, kar omogoča doseganje velikih povprečnih
moči. Najkrajša dolžina pasovno omejenega sunka določa spektralno širino, ki jo
mora omogočati nelinearni kristal za frekvenčno podvajanje, najdaljša pa potrebno
spektralno resolucijo spektrometra. Občutljivost naprave, enako kot v primeru in-
tenzitetne avtokorelacije prav tako osnovane na nelinearnem procesu 2. reda, po-
dajamo kot produkt vršne in povprečne moči najšibkejšega UKS, ki ga še lahko
izmerimo. V našem primeru mora biti ta nižja od 10−4 W2, da bi lahko izmerili
10-pikosekundni sunek.
V nadaljevanju bodo najprej predstavljene tri ključne izboljšave optične postavi-
tve, ki so omogočile ciljno občutljivost. Vsaka izmed izboljšav žal ni brez negativnih
posledic. Te smo v veliki meri odpravili z izbranimi eksperimentalnimi rešitvami.
Na koncu smo preverili delovanje merilne naprave in pokazali, da so ciljni parametri
doseženi oz. določeni celo preseženi. V tem poglavju si bomo tako ogledali najobču-
tljivejšo meritev ter podrobneje opisali postopek meritve ter obdelave podatkov. Več
primerov karakterizacij UKS iz različnih laserskih sistemov ter v dejanski navezavi
na njihove režime delovanja bo predstavljenih v poglavju 6.
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4.1 Ključne izboljšave optične postavitve
4.1.1 Nelinearni kristal in fokusiranje
Prva izmed treh izboljšav optične postavitve je izbira dolgega dvolomnega kristala in
primernega fokusiranja. Najprimernejši nelinearni kristal, njegovo dolžino in velikost
snopa v fokusu, da bi dosegli kar se da učinkovito frekvenčno podvajanje ter hkrati
zadostili ciljnim parametrom, izberemo sledeč razmisleku predstavljenem v poglavju
3.2.
Najprej poiščemo možne nelinearne kristale, pri katerih je za dano centralno
valovno dolžino λ0 = 1030 nm možno izpolniti pogoj faznega ujemanja. Seznam kri-
stalov z referencami na primere uporabe in vrednostmi kritičnih parametrov (kota θ
pri kritičnem ali temperature pri nekritičnem faznem ujemanju) najdemo v katalogih
(npr. [83], [84]), obširen in interaktiven seznam pa je tudi v programu SNLO [80].
Ker nekateri kristali niso več komercialno dobavljivi, se lahko že na začetku ome-
jimo zgolj na primerjavo dostopnih. Za izbran set kristalov nato izpišemo ključne
parametre za učinkovitost ter spektralno širino: nelinearni koeficient deff , razliko
inverzov grupne hitrosti GVM , kot prostorskega razklona ρ ter lomne količnike pri
osnovni in podvojeni frekvenci n1 in n2. Za naš primer so navedeni v tabeli 4.1.
Po kriteriju (3.26) sedaj za vse kristale izračunamo potrebno velikost snopa v
fokusu, da frekvenčno podvojimo celoten spekter, ki pripada pasovno omejenemu
sunku z minimalno dolžino tmin, ki ga želimo meriti. Z drugimi besedami, izberemo
w0 tako, da bo časovni razteg znotraj pripadajoče odklonske dolžine krajši od tmin.
Da se zares izognemo spektralnemu filtriranju, smo pri izbiri w0 dodatno konzer-
vativni. Po zgledu iz [85] vpeljemo varnostni faktor A, ki temelječ na praktičnih
izkušnjah in simulacij, korigira razmeroma arbitrarno določeno odklonsko dolžino
la. Maksimalni dovoljen čas raztega tako zapišemo kot
GVM · la = tmin
A
, (4.1)
kjer avtorji v [85] predlagajo A = 3.
Za izbran w0, lahko sedaj določimo smiselno dolžino kristala. To mejo postavimo
pri razmerju dolžine kristala in konfokalnega parametra L
b
= 4, saj ta ustreza že 85
% maksimalne vrednosti učinkovitosti pretvorbe. Od tu naprej cena kristala raste
bistveno hitreje kot učinkovitost podvajanja in se za razliko od slednje ne zasiči.
Običajno smo v resnici omejeni z maksimalno dolžino kristala, ki jo kristalogojci še
lahko dosežejo.
Za kvalitativno primerjavo poenostavimo asimptotični rezultat za učinkovitost
frekvenčnega podvajanja (3.30) in vpeljemo ’cenilko’ Σ
Σ =
d2eff
n1n2
lS−T, (4.2)
ki vključuje le ključne parametre, ki vplivajo na frekvenčno podvajanje. Izraču-
nane Σ za primerjane kristale in normirane glede na najučinkovitejši primer so v
tabeli 4.1. Frekvenčno podvajanje je najučinkovitejše v kristalu KNbO3. Sledita
mu kristala BIBO in BBO, pri čemer je dolžina BBO kristala za prej opisane pogoje
skoraj 20 cm. Izberemo lahko sicer krajši kristal in močnejše fokusiranje, a bo takrat
učinkovitost še nižja. Na koncu smo zaradi nedobavljivosti kristala KNbO3 izbrali
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Tabela 4.1: Primerjava teoretične učinkovitosti frekvenčnega podvajanja za izbrane
kristale. Za lažjo primerjavo je ’cenilka’ Σ normirana na maksimalno vrednost, ki
ustreza kristalu KNbO3.
kristal n1 = n2 ρ deff GVM w0 L Σ
[mrad] [pm/V] [fs/mm] [µm] [mm]
LBO 1.606 8.2 0.83 53.3 17.3 11.7 0.18
LiIO3 1.858 76 2.57 286.7 30.0 40.7 0.24
CTW 2.082 101 4.58 556.7 20.5 21.4 0.31
BBO 1.655 57 2.01 93.3 69.0 192.1 0.57
BIBO 1.792 30.5 3.4 193.3 17.8 13.9 0.67
KNbO3 2.26 52.2 9.99 706.7 8.3 3.8 1.00
kristal BIBO, dolžino pa prilagodili standardnim dimenzijam. Frekvenčno podvaja-
nje za izbrani kristal smo že proučevali v prejšnjem poglavju (glej sliki 3.9 in 3.8).
Od tam zaključimo, da je spektralna širina bistveno bolj odvisna od fokusiranja kot
sama učinkovitost frekvenčnega podvajanja. Slednja se okrog optimalne velikosti
w0 = 22.5µm bistveno ne spreminja. V splošnem je tako bolje biti konzervativen,
izbrati rahlo močnejše fokusiranje in se izogniti spektralnemu filtriranju in možnosti
za napačno meritev.
4.1.2 Kolinearna geometrija
Druga izboljšava je izbira kolinearne geometrije, pri kateri se merjeni UKS in za-
kasnjena replika širita soležno po isti trajektoriji. Ta zagotavlja učinkovitejše fre-
kvenčno podvajanje v dolgih dvolomnih kristalih, saj sta snopa soležna vzdolž ce-
lotnega kristala, posledično pa je interakcijski volumen bistveno večji. Med drugim
kolinearna geometrija omogoča tudi uporabo standardnih strukturiranih kristalov
PPLN, za katere smo v prejšnjem poglavju pokazali, da so še učinkovitejši pri fre-
kvenčnem podvajanju kot dolgi dvolomni kristali. Kolinearna geometrija je sicer
prav tako neizogibna v vseh preostalih občutljivih različicah, ki za nelinearni medij
uporabljajo sredstvo v obliki optičnega valovoda [56], [59], [60].
Posledica soležnosti snopov je kompleksnejša FROG sled z intreferometrično mo-
dulacijo. Za primer Gaussovskega sunka s čirpom smo jo izračunali in je prikazana
na sliki 4.1a. Interferometrična FROG sled enako kot interferometrična avtokorela-
cija vsebuje DC del (prikazan na sliki 4.1b) sestavljen iz ozadja ter običajne FROG
sledi (iz nekolinearne geometrije). Poleg tega sta v sledi prisotna še prispevka mo-
dulirana z osnovno frekvenco ω0 (FM del) in njenim dvakratnikom (FM2 del). Za
rekonstrukcijo sunka zadošča že zgolj DC del, rekonstruiramo pa ga lahko tudi iz
FM dela, ki lahko tako služi kot dodaten preizkus točnosti meritve [86].
Da bi posamezne prispevke lahko ločili med seboj, moramo najprej posneti in-
terferometrično sled z zadostno časovno resolucijo. Modulacija s periodo 1.7 fs za
λ0 = 1030 nm, zahteva po Nyquistovem kriteriju časovni korak manjši od 0.85 fs. To
bi pri merjenju nekaj pikosekundnih sunkov pomenilo > 5000 časovnih korakov, kar
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Slika 4.1: Teoretična FROG sled za Gaussovski sunek s čirpom (tp = 20 fs, b =
3): a) interferometrična FROG sled z razločeno modulacijo ter b) FROG sled z
izpovprečeno interferenčno modulacijo
je povsem nepraktično iz vidika trajanja meritve. Možnih je več alternativ, ki že med
samo meritvijo poskrbijo za zajem zgolj DC dela. Prva možnost je kritično fazno
ujemanje tipa 2, pri katerem sta sunek in zakasnjena replika različnih polarizacij in
se tako vsak posamično frekvenčno ne podvojita, izmerjena FROG sled pa je enaka
standardni iz nekolinearne različice. Zaradi razlike v grupnih hitrostih posamezne
polarizacije, je tak način žal neprimeren v dolgih kristalih. Drugi način, ki so ga
uporabili Lacourt in sodelavci [60], v eno izmed rok interferometra postavi akusto-
optični modulator. Ta centralno frekvenco sunka zamakne za frekvenco modulacije
in na ta način zabriše modulacijo. Najbolj pogost in enostaven način za izpovpre-
čenje interferenčnih prispevkov pa je enostavno tresenje ene roke interferometra z
dovolj veliko frekvenco v primerjavi z integracijskim časom detektorja, ki izpovpreči
svetle in temne proge. Tresenje lahko dosežemo s piezolektričnim aktuatorjem na
katerega pritrdimo zrcalo interferometra. Postopek bo na realnem primeru visoko
občutljivega FROG-a predstavljen v nadaljevanju.
Za primerjavo občutljivosti kolinearne in nekolinearne različice FROG-a smo
eksperimentalno preverili oba sistema z 10 milimeterskim BIBO kristalom kot neli-
nearnim sredstvom. Občutljivost se s kolinearno geometrijo izboljša za faktor ≈ 10.
4.1.3 Spektrometer brez zaslonke
Zadnja izboljšava je izrazito tehnične narave, a je ključna za visoko občutljivost in
je običajno spregledana v standardnih postavitvah sistemov FROG. Za spektralno
razločitev signala Esig se namreč največkrat uporabi ločen spektrometer, saj je ta že
kalibriran in zahteva zgolj sklopitev svetlobe vanj. A sklapljanje neizogibno privede
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do izgub in manjše občutljivosti.
Standardni spektrografi delujejo po principu, da polikromatsko osvetljeno režo
na vhodu v merilni instrument preslikajo na detektor. Pri tem med preslikovalno
optiko stoji še disperzivni element, ki kotno razkloni različne spektralne komponente,
ki se posledično preslikajo na različno mesto v ravnini detektorja. Vsaka posamezna
spektralna komponenta še vedno tvori sliko zaslonke, le da sedaj monokromatsko.
Da dosežemo visoko resolucijo, mora biti zaslonka zato jasno določen objekt z ostrim
robom, za kar se standardno uporabljajo reže. Praviloma velja, da ožja kot je reža,
višja bo resolucija spektrometra in večje izgube pri sklapljanju.
Ker z metodo FROG karakteriziramo lasersko svetlobo z visoko prostorsko kohe-
renco in omejeno divergenco, lahko to lastnost izkoristimo za modifikacijo klasične
postavitve. Namesto preslikave reže, preslikamo kar samo grlo snopa v središču
nelinearnega kristala. Ta ima obliko črpalnega snopa, le da je premer zaradi fre-
kvenčnega podvajanja za faktor
√
2 ožji. V primeru prostorskega razklona se snop v
eni dimenziji prav tako raztegne. Paziti moramo, da je smer prostorskega razklona
ortogonalna na disperzno ravnino uklonske mrežice in tako ne vpliva na samo re-
solucijo. Slika na detektorju, raztegnjena v smeri razklona lahko celo pripomore k
povečanemu dinamičnemu obsegu merilnega instrumenta.
Izgube zaradi sklopitve so z odstranitvijo zaslonke povsem izničene, sam merilni
instrument FROG pa postane žal bistveno bolj občutljiv na sklapljanje merjene
svetlobe vanj. Relativni zamiki fokusa merjenega snopa v nelinearnem kristalu se
namreč neizogibno pretvorijo v zamik na detektorju. To zahteva pogostejšo kali-
bracijo samega spektrometra, ki pa je, kot bomo videli v nadaljevanju, v kolinearni
geometriji precej enostaven postopek.
4.2 Eksperimentalna postavitev
Dejanska eksperimentalna izvedba visoko občutljivega FROG-a za karakterizacijo
pikosekundnih sunkov je shematično prikazana na sliki 4.2. Vstopni snop razdelimo
v razmerju 50:50 z 1 mm debelim polarizacijsko neobčutljivim delilnikom žarkov
v dve roki Michelsonovega interferometra. Zrcali v krakih sta retroreflektorja, kar
pomeni, da se odbiti snop širi vzporedno z vpadnim, a zamaknjen. To močno olajša
justiranje interferometra. Dolžina enega kraka je fiksna (zrcalo R1), medtem ko
drugo avtomatizirano spreminjamo z motorizirano translacijsko mizico z resolucijo
0.31 µm in celotnim translacijskim območjem 100 mm. To ustreza minimalnemu
časovnemu koraku 2.1 fs in časovnemu razponu ±300 ps. Zaradi izmaknjene ničelne
lege, v kateri sta dolžini krakov enaki časovni zamik med sunkoma τ pa enak 0, je
maksimalni zamik v resnici krajši (180 ps), kar pa še vedno močno presega ciljne
parametre. Zrcalo R1 v fiksnem kraku interferometra stoji na translacijski mizici, s
katero lahko precizno spreminjamo njegovo lego pravokotno na vpadno smer snopa.
Zaradi oblike retroreflektorja s tem zamikamo njegovo relativno lego glede na snop
iz variabilnega kraka. Tako lahko precizno in enostavno dosežemo kolinearnost med
snopoma, kakor tudi prehajamo v nekolinearni režim delovanja sistema FROG.
V najobčutljivejši, kolinearni različici, združena soležna snopa usmerimo na cen-
ter akromatične leče z goriščno razdaljo f = 35 mm, ki ju nato sfokusira v ne-
linearni kristal BIBO dolžine 10 mm. Velikost posameznega snopa v fokusu je
DFWHM = 26µm, kar skoraj sovpada z vrhom v učinkovitosti frekvenčnega pod-
vajanja v izbranem kristalu iz slike 3.9b. Spektralna širina frekvenčno podvojene
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Slika 4.2: Shema eksperimentalne postavitve visoko občutljivega FROG-a za ka-
rakterizacijo pikosekundnih sunkov. Oznake na sliki predstavljajo sledeče elemente:
TM - translacijska mizica, DŽ - delilnik žarkov, R - retroreflektor, L - leča, KZ
- konkavno zrcalo, UM - uklonska mrežica, PF - pasovni optični filter in KAM -
kamera.
svetlobe za izbrano fokusiranje in enak kristal vsaj v teoriji (glej sliko 3.8) znaša
≈ 2 nm, kar presega širino 400 fs dolgega pasovno omejenega Gaussovskega sunka
pri podvojeni frekvenci s širino spektra ∆λFWHM,2 = 1.43 nm. Lego nelinearnega
kristala lahko spreminjamo s translacijsko mizico, tako da nastavimo fokus snopa v
center kristala in zagotovimo maksimalno učinkovitost podvajanja.
Frekvenčno podvojeni signal nato spektralno razločimo s spektrometrom v ge-
ometriji Czerny-Turner, pri čemer fokus snopa na sredini nelinearnega kristala na-
domešča režo. Divergentna svetloba je zbrana s sferičnim zrcalom s krivinskim
radijem Rz,1 = 1000 mm in premerom 25 mm. Kolimiran snop je usmerjen na
uklonsko mrežico dimenzij 25mm× 25mm, s 1800 grebeni na mm z nagibom 26.7◦,
kar ustreza Littrovi konfiguraciji pri λ = 500 nm, blizu izbrane centralne valovne
dolžine. Uklonska učinkovitost v prvi uklonski red za s-polarizacijo (polarizacijo v
smeri greben) je tako 85%. Drugo sferično zrcalo z enakim krivinskim radijem, a
dvakrat večjim premerom zbere in sfokusira spektralno razločeno svetlobo na in-
dustrijsko monokromatsko CMOS kamero (Basler 1920aca-40um). Velikost piksla
5.86µm× 5.86µm je nekajkrat manjša od velikosti frekvenčno podvojenega snopa v
centru nelinearnega kristala (naše reže) in tako ne predstavlja omejitve za spektralno
resolucijo. Sama spektralna ’slika’ na detektorju se v vertikalni, nedisperzni smeri
kljub prostorskemu razklonu razteza le čez nekaj pikslov. Da omejimo šum meritve
zato v tej smeri omejimo območje zajema na zgolj 20 pikslov. Signal pri posamezni
valovni dolžini dobimo s seštevkom signala v posameznem stolpcu. Na ohišje kamere
je privit optični pasovni filter z vrhom pri valovni dolžini 515 nm in širino 10 nm,
ki izolira detektor pred bistveno močnejšo sipajočo se svetlobo pri osnovni frekvenci
kot tudi pred svetlobo iz okolice.
Poleg kristala BIBO smo v FROG sistemu preizkusili tudi strukturirani kristal
PPLN, ki omogoča še občutljivejše meritve, a je zaradi spektralnega filtriranja ne-
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primeren za karakterizacijo sub-pikosekundnih sunkov. Optimalni pogoji za učinko-
vito frekvenčno podvajanje so za ta kristal drugačni kot za bistveno daljši, dvolomni
kristal BIBO in zahtevajo močnejše fokusiranje. FROG sistem smo tako rahlo modi-
ficirali z menjavo leče z malenkost krajšo gorišno razdaljo f = 30 mm in povečanjem
vhodnega snopa. Zbiralno zrcalo v spektrometru, smo zaradi večje divergence snopa
signala ravno tako nadomestili s sferičnim zrcalom z manjšim krivinskim radijem
R = 500 mm in ga pomaknili sorazmerno bližje kristalu. Preostali del postavitve
je bil enak za oba kristala, prav tako tudi glavne karakteristike sistema FROG z
izjemo že omenjenih občutljivosti in merilnega območja.
Kompenzacija aberacij v spektrometru Zaradi obosnega vpada snopa na sfe-
rična zrcala, ki smo jih uporabili za kolimacijo divergentne svetlobe in fokusiranje
na detektor, so v optičnem sistemu prisotne aberacije, ki kvarijo kvaliteto preslikave
reže (v našem primeru fokus snopa v kristalu) na detektor in posledično slabšajo
spektralno resolucijo instrumenta. Problem je dobro poznan in opisan v [87], sku-
paj s številni rešitvami za kompenzacijo aberacij, ki vključujejo dodatne optične
elemente, npr. cilindrično lečo [88]. Mi smo izbrali najenostavnejšo, ki zgolj z opti-
malno razporeditvijo optičnih elementov, t.j. njihovih relativnih razdalj in vpadnih
kotov, uspe minimizirati aberacije na sicer relativno ozkem spektralnem območju
≈ 4 nm okrog valovne dolžine λ0,2 = 515 nm. Pri tem smo sledili postopku opi-
sanem v [89] in [90]. Z izbiro vpadnih kotov, ki izpolnjuje Shaferjev pogoj [87],
najprej izničimo aberacije tipa koma. Astigmatizem, ki je posledica različnih kri-
vinskih radijev, ki jih pri obosnem vpadu čuti snop v tangencialni (disperzni) in
sagitalni ravni, minimiziramo z divergentno osvetlitvijo uklonske mrežice [91], [92].
Kolimatorsko zrcalo zato pomaknemo bližje proti kristalu.
Rezultat simulacije s sledenjem žarkov skozi naš spektrometer na sliki 4.3 pri-
kazuje velikost snopa v ravnini slike, kamor postavimo detektor. Izbrana sta snopa
žarkov pri dveh valovnih dolžinah - centralni λ0,2 ter valovni dolžini λ∆ = 515.02
nm. Iz razporeditve žarkov v fokusu je razvidno, da smo v izbrani postavitvi dosegli
kompenzacijo aberacij do mere, ki omogoča uklonsko omejeno preslikavo podano
z Airyjevim diskom (siv krog). Ta sovpada s težiščem žarkov, ki pripadajo snopu
pri λ∆ = 515.02, kar po Rayleighejevem kriteriju določa resolucijo spektrometra na
≈ 20 pm. Eksperimentalni test spektralne resolucije (slika 4.4) potrjuje ta rezultat.
Izpovprečevanje interferometrične sledi Da bi izpovprečili interferenčne mo-
dulacije v nelinearnem signalu, smo retroreflektor R2 postavili na dodatno translacij-
sko mizico. Njeno lego in posledično časovni zamik spreminjamo s piezoelektričnim
aktuatorjem do maksimalnega odmika 25 µm, ki ustreza napetosti 75 V ter s teore-
tično resolucijo 0.6 nm. S hitrim (glede na integracijski čas detektorja) periodičnim
premikanjem uspemo izpovprečiti interferenčno modulacijo v signalu na raven šuma
meritve.
Modulacijo bomo izpovprečili, kadar bomo časovni zamik spreminjali periodično
na intervalu z dolžino periode modulacije oz. njenega večkratnika δτ = mτ2π/ω0,
kjer je mτ celo število. Ključna za to je precizna določitev frekvence fτ ter predvsem
amplitude napetostnega signala trikotne oblike, s katero vzbujamo piezoelektrični
aktuator. Slednja namreč določa amplitudo časovnega zamika δτ . Poleg tega mora
biti tudi integracijski čas detektorja tint enak celoštevilskemu večkratniku periode
vzbujevalnega signala, tako da velja tint = mint/fτ , kjer je mint celo število. In-
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tegracijski čas detektorja je bil v najobčutljivejših meritvah enak 1 s, frekvenco
vzbujevalnega signala pa smo nastavili na 10 Hz.
Amplitudo vzbujevalnega signala smo določili dvostopenjsko. Najprej smo za ne-
linearni kristal postavili fotodiodo in na osciloskopu opazovali interferenčni signal.
Nastavljivi krak interferometra smo postavili v ničelno lego, saj je tam globina modu-
lacije največja. Izbrana amplituda modulacije je v grobem ustrezala dvema progama
interferenčnega vzorca. V drugem koraku smo nato časovni zamik med sunkom in
zakasnjeno repliko močno povečali s pomikom nastavljivega kraka interferometra na
tipičen zamik ∆τ ≈ 25 ps. Interferenčni signal je tako v časovni domeni povsem
izginil, saj sta sunka iz posameznega kraka interferometra povsem ločena. Pojavi
pa se izrazita modulacija v spektru s periodo ∆f = 1/∆τ značilna za tak dvojni
sunek. Vzbujanje finega časovnega zamika δτ s piezoelektričnim aktuatorjem tedaj
povzroči zamikanje interferenčnih prog v spektru levo in desno vzdolž frekvenčne
osi. Pravilno izbrani amplitudi δτ ustreza celoštevilski zamik interferenčnih prog za
mτ∆f . Z integracijo signala čez nekaj periodičnih zamikov prog tedaj dosežemo iz-
povprečenje modulacije. Z opazovanjem relativne intenzitete spektralne modulacije
lahko tako bistveno natančneje določimo pravo amplitudo δτ . V tem primeru bojo
interferenčni vzorci iz FROG sledi povsem izginili oziroma se bodo znižali na raven
merilnega šuma.
4.3 Karakterizacija eksperimentalnega sistema
4.3.1 Spektralna resolucija
Ciljno spektralno resolucijo spektrometra, ki je integralni del visoko občutljivega
sistema FROG, določa dolžina najdaljšega pasovno omejenega sunka, ki bi ga še radi
pravilno okarakterizirali. Izbrani maksimalni dolžini sunka 10 ps ustreza spektralna
širina 0.16 nm pri centralni valovni dolžini 1030 nm. Teoretična spektralna širina
frekvenčno podvojene svetlobe je v enotah valovne dolžine za faktor 2
√
2 ≈ 2.83
ožja in je tako enaka 0.057 nm. O’Shea in sodelavci so pokazali [85], da je za
uspešno in pravilno rekonstrukcijo FROG sledi primerno, če je spektralna resolucija
instrumenta še za t.i. varovalni faktor 3 (sicer določen relativno arbitrarno) ožja.
Slika 4.3: Rezultat simulacije s sledenjem žarkov za optimizirane parametre postavi-
tve posameznih optičnih komponent v Czerny-Turner spektrometru, ki je del visoko
občutljivega sistema FROG.
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Slika 4.4: Določitev spektralne resolucije spektrometra s spektralno ozkim izvorom
- lasersko diodo v zveznem načinu delovanja.
Spektralno resolucijo našega instrumenta smo preverili z lasersko diodo v zve-
znem načinu delovanja. Laserska dioda je sklopljena v enorodovno optično vlakno,
kar omogoča enostavno sklopitev naprej v sistem FROG. Spekter laserske diode z
vrhom pri λ0 = 1030.096 nm in FWHM širino spektra ∆λ1 = 81 pm smo izmerili z
optičnim spektralnim analizatorjem. Pri tem je bila opazna določena podstruktura,
ki nakazuje na prisotnost več longitudinalnih rodov. Svetloba iz laserske diode ima
zadostno moč, da jo lahko učinkovito frekvenčno podvojimo in izmerimo spekter
podvojene svetlobe z visoko občutljivim sistemom FROG. Izmerjen spekter je pri-
kazan na sliki 4.4 skupaj z Gaussovskim modelom. Graf vsebuje dvoje abscisnih osi
- spodnja os predstavlja disperzno smer na detektorju, posamezna točka pa signal
iz posameznega piksla oz. seštevka v stolpiču pikslov. Izhodišče osi smo postavili v
vrh izmerjenega spektra, skalo pa določili iz širine piksla (5.86µm). Gornja abscisna
os predstavlja že dejansko kalibrirano os.
Širina izmerjene spektralne črte v dolžinskih enotah se zelo dobro ujema s širino
Airyjeve krožnice s polmerom RA = 20µm, ki jo predvideva optična simulacija na
sliki 4.3 in potrjuje uspešno kompenzacijo aberacij. Spektralna širina frekvenčno
podvojene svetlobe iz laserske diode je enaka ∆λ2,i = 17 pm in je presenetljivo ožja
od teoretične širine ∆λ2,t = 29 pm. To lahko pripišemo merski napaki zaradi končne
širine pikslov, kot tudi napaki približkov, ki predvidevajo idealno frekvenčno pod-
vajanje ter privzemajo enostavno Gaussovsko obliko spektrov. Kakorkoli, izmerjena
spektralna širina, ki je očitno navzdol omejena že s samo spektralno širino izvora,
izpolnjuje ciljni kriterij.
4.3.2 Kalibracija
Kalibracijo obeh osi - časovne in frekvenčne - smo izvedli s pomočjo dvojnega sunka,
ki ga ustvarimo z Michelsonovim interferometrom izven sistema FROG. Časovni raz-
mik ∆T med sunkoma iz posameznih krakov je neznan, a ga lahko s pomočjo spek-
tralne meritve s kalibriranim spektralnim instrumentom natančno določimo preko
periode modulacije v spektru. Ta nam nato služi za kalibracijo časovne osi. Dalje
lahko iz spektralne modulacije frekvenčno podvojenega signala s poznano periodo
določimo linearno disperzijo na detektorju δλ
δx
sistema FROG, kjer x označuje disper-
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Slika 4.5: FROG sled z odstranjenim ozadjem za dvojni sunek, ki ga uporabimo za
kalibracijo obeh osi - časovne in frekvenčne.
zno smer. Za absolutno določitev frekvenčne skale si pomagamo z ozkim spektralnim
izvorom, za kar uporabimo isto lasersko diodo kot v testu spektralne resolucije. Po-
glejmo si sam postopek podrobneje na konkretnem primeru.
Slika 4.5 prikazuje FROG sled po odstranitvi ozadja, pri čemer so osi še neka-
librirane in zato podane brez enot oz. v enotah ’pikslov’. Začnimo s časovno osjo.
To lahko kalibriramo na dva načina. Prvi je neposreden in upošteva podatke pro-
izvajalca translacijske mizice o zvezi med rotacijo koračnega motorja in translacijo
mizice. En korak koračnega motorja v našem primeru ustreza premiku za 2.5µm.
V principu ta podatek že zadošča za umeritev in smo ga v praksi tudi uporabljali
pri sami avtomatizirani meritvi, kjer časovne zamike pretvorimo v število korakov
koračnega motorja.
Vseeno si oglejmo še posreden način (slika 4.6), saj nam ta prav tako lahko služi
kot preizkus pravilnega delovanja translacijske mizice. Spekter dvojnega sunka s
časovnim razmakom ∆T vsebuje modulacijo s frekvenco ∆ν = 1/∆T , ki je v enotah
valovnih dolžin enaka ∆λ = λ
2
0
c∆T
, in je razvidna iz izmerjenega spektra z optičnim
spektralnim analizatorjem prikazanega na sliki 4.6a. Spektralno modulacijo lahko
natančno določimo iz ’spektra’ samega spektra, ki ga izračunamo s Fourierovo trans-
formacijo. Ta zaradi čiste, enofrekvenčne modulacije vsebuje jasen vrh (glej sliko
4.6b) pri frekvenci fk = 190 podane v enotah 1/Λ, kjer Λ = 25 nm označuje spek-
tralno območje meritve spektra. Od tod določimo periodo modulacije spektra kot
∆λ = 1/fk = 0.13158 nm in končno sam razmik med sunkoma ∆T = 26.88 ps. Na
sliki 4.6c je prikazan časovni ostanek FROG sledi značilen za dvojni sunek. Časovni
razmak med sunkoma je enak razdalji med centralnim vrhom in stranskim. Iz števila
korakov koračnega motorja, ki ustrezajo danemo časovnemu zamiku v FROG sledi
sedaj določimo časovni zamik v dvojnem sunku in ga primerjamo s prej posredno
določenim. Razlika med izmerjenima časoma je enaka 40 fs, kar ustreza relativnemu
odstopanju < 0.003 in je manjša od dolžine posameznega koraka časovnega zamika
v sami FROG meritvi.
Podobno postopamo pri kalibraciji frekvenčne osi, ki jo prikazuje slika 4.7. To-
krat iz znanega časovnega razmaka izračunamo periodo modulacije v frekvenčno
podvojenem spektru oz. v frekvenčnem ostanku izmerjene FROG sledi prikazanem
na sliki 4.7a, in sicer kot ∆λ2 = (λ0/2)
2
c∆T
= 33 pm. To nato primerjamo z izmerjeno,
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ki jo določimo iz Fourierove transformacije frekvenčnega ostanka na sliki sliki 4.7b.
Ta ima tokrat vrh pri frekvenci fk = 147 podani v enotah 1/Npx, kjer je Npx = 800
širina frekvenčnega ostanka v enotah števila pikslov. Od tu sedaj določimo spek-
tralni interval, ki ustreza posameznemu pikslu ∆λpx = fk/Npx · ∆λ2 = 6.11 pm in
dalje linearno disperzijo ∆λ
∆x
= 1.043 nm/mm. Za absolutno kalibracijo frekvenčne
osi uporabimo lasersko diodo z znanim spektrom. Določimo valovno dolžino pi-
ksla, ki ustreza vrhu spektra λ(px = 400) = 515.048 nm, od tu naprej pa preko
spektralnega intervala še vsem ostalim pikslom. Pristnost kalibracije smo preverili
s primerjavo frekvenčnega ostanka izmerjene FROG sledi z izračunanim iz spek-
tra pri osnovni frekvenci (slika 4.7c). Soležnost vrhov modulacije potrjuje pravilno
kalibracijo frekvenčne osi.
4.3.3 Merski postopek in obdelava podatkov
FROG sled v kolinearni geometriji poleg mešanega člena E(t)E(t− τ) vsebuje tudi
posamična prispevka sunka E2(t) in zakasnjene replilke E2(t− τ). Slednja sta neod-
visna od časovnega zamika in predstavljata ozadje sledi, ki ga je pred rekonstrukcijo
potrebno odstraniti. Ozadje določimo neposredno iz FROG sledi kot povprečje si-
gnala pri dolgih zamikih, pri katerih je mešani člen enak 0. Lahko ga izmerimo tudi
že pred samo meritvijo, kjer tako nismo omejeni s številom povprečevanj. Slika 4.8a
Slika 4.6: Kalibracija časovne osi preko modulacije v a) spektru dvojnega sunka z
določitvijo b) frekvence modulacije in c) časovnega ostanka FROG sledi.
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Slika 4.7: Kalibracija frekvenčne osi preko modulacije v a) frekvenčnem ostanku
in podvojenega spektra laserske diode: modulacija določena preko b) Fourierove
transformacije spektra določa disperzijo dλ
dz
v ravnini detektorja, vrh v spektru la-
serske diode pa določi absolutno skalo. Uspešnost kalibracije potrjuje c) primerjava
izmerjenega frekvenčnega ostanka in izračunanega iz spektra pri osnovni frekvenci.
prikazuje izmerjeno FROG sled z ozadjem za primer najobčutljivejše meritve fazno
vklenjenega vlakenskega laserja, ki smo jo posneli z visoko občutljivim FROG-om
s strukturiranim kristalom PPLN. Sled vsebuje pas, ki se razteza čez vse časovne
zamike τ , ne pade na 0 pri velikih zamikih, a se od nekega zamika dalje ne spre-
minja. Na sliki 4.8b je FROG sled po odstranitvi ozadja, ki smo ga v tem primeru
določili kot povprečje signala pri prvih in zadnjih petih časovnih zamikih. Odstrani-
tev ozadja je bila razmeroma uspešna, saj FROG sled izgleda kot ’otok sredi morja
ničel’ [46]. Vseeno je opazna precejšnja prisotnost šuma, ki je pretežno posledica
odstranjevanja ozadja.
Šuma v FROG sledi se lahko v veliki meri znebimo s pomočjo Fourierovega fil-
triranja, ki iz sledi odstrani visoko-frekvenčne komponente. Te imajo različen izvor:
poleg šuma ozadja in detektorja, so v časovni domeni lahko posledica nihanja moči
samega laserskega izvora, v frekvenčni domeni pa so možne modulacije zaradi skritih
Fresnelovih odbojev na optičnih elementih kot sta delilec žarkov in optični filter. V
obeh domenah k visoko-frekvenčnemu šumu prispeva tudi nepopolno izpovprečenje
interferenčnih prog. Postopek Fourierovega filtriranja prikazuje slika 4.9 na primeru
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Slika 4.8: Izmerjena FROG sled a) pred in b) po odstranitvi ozadja za primer
najobčutljivejše meritve z visoko občutljivim FROG-om s kristalom PPLN. Ozadje
smo izračunali kot povprečje spektrov pri prvih in zadnjih 5 zamikih.
FROG sledi iz slike 4.8 po odstranitvi ozadja. V prvem koraku izračunamo dvodi-
menzionalno Fourierovo transformacijo FROG sledi (a) in iz nje nato dalje ’časovni’
(b) in ’frekvenčni’ (c) ostanek. Narekovaje smo uporabili, ker gre v resnici za ostanka
v njunih recipročnih domenah. V obeh ostankih je običajno lepo določljiv signal in
visoko frekvenčni šum, ki ga predstavlja plato pri visokih frekvencah, kot je razvidno
iz slik 4.9b in c. Tako lahko določimo širino in strmino super-Gaussovskega filtra
ali druge izbrane oblike filtra s katerim pomnožimo transformirano sled. Z inver-
zno Fourierovo transformacijo dobimo nazaj filtrirano FROG sled (d), ki je občutno
Slika 4.9: Postopek Fourierovega filtriranja na primeru sledi iz slike 4.8: a) dvodi-
menzionalna Fourierova transformacija ter normirani vsoti po b) frekvenci zamikov
fτ in c) frekvenci valovnih dolžin fλ. Z rumeno črto sta prikazani krivulji pasovnega
Gaussovskega filtra. Z inverzno transformacijo dobimo nazaj d) FROG sled brez
visokofrekvenčnega šuma.
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izglajena in pripravljena za rekonstrukcijo merjenega UKS.
4.3.4 Občutljivost
Na slikah 4.10 in 4.11 so rezultati rekonstrukcij za dve najobčutljivejši FROG meri-
tvi. Prva (slika 4.10) pripada fazno vklenjenemu vlakenskemu laserju in je rezultat
sledi, na kateri smo si ogledali pripravo izmerjene sledi na rekonstrukcijo. Posneta
je bila v različici s strukturiranim kristalom PPLN in močno atenuiranim laserjem,
čigar povprečna moč na vhodu v merilni sistem je bila enaka P1 = 0.75µW, kar
ustreza energiji sunkov U1 = 19 fJ. Iz rekonstrukturirane časovne ovojnice sunka
na sliki 4.10 levo spodaj določimo vršno moč merjenega sunka Pvrh = 2.4 mW. Od
tu sledi občutljivost meritve, definirane kot produkt povprečne in vršne moči, ki je
enak P1 · Pvrh = 1.9 · 10−3 (mW)2.
Spektralno širši in časovno krajši sunek iz komercialnega fazno vklenjenega vla-
kenskega laserja, ki smo ga uporabili že v študiji frekvenčnega podvajanja, smo za
potrebo določitve občutljivosti ponovno izmerili z visoko občutljivo različico FROG-
a z 10 milimetrov dolgim kristalom BIBO. Meritev z rezultati rekonstrukcije na sliki
4.11 je bila posneta pri povprečni moči laserja P1 = 1.3µW, kar ustreza energiji
sunkov U1 = 56 fJ in vršni moči Pvrh = 72 mW. Občutljivost meritve je v tem pri-
meru nekoliko nižja - 0.093 (mW)2, a še vedno bistveno presega ciljno občutljivost.
Ta rezultat zaokrožuje to poglavje, potrjuje izpolnitev zadanih ciljnih parametrov
visoko občutljivega sistema FROG ter dokazuje njegovo pravilno delovanje.
Na tem mestu še kratek komentar k prikazu rekonstruiranih rezultatov na slikah
4.10 in 4.11. Na enak način bodo namreč predstavljeni tudi rezultati FROG meritev
v nadaljevanju. Levo zgoraj (a) je sled uporabljena za rekonstrukcijo, z odstranjenim
ozadjem, po Fourierovem filtriranju in potencialni korekciji spektralnega filtriranja
ter že transformirana na primerno dolžino časovnih in frekvenčnih intervalov, kot
to zahteva rekonstrukcijski algoritem. Desno zgoraj (b) je rekonstruirana sled, ki se
najbolj prilega izmerjeni. Iz razlike med njima izračunamo napako G. Levo spodaj
(c) je normirana časovna intenziteta oz. trenutna moč rekonstruiranega sunka ter
pripadajoča izračunana intenzitetna avtokorelacija. Za primerjavo je narisana še
izmerjena, ki je enaka časovnemu ostanku FROG sledi. Desno spodaj (d) je repre-
zentacija rekonstruiranega UKS v frekvenčni domeni z rekonstruiranim spektrom
in spektralno fazo. Za preverbo pristnosti rekonstrukcije je prikazan še neodvisno
izmerjen spekter pri osnovni optični frekvenci. Ta v obeh primerih občutljivih me-
ritev, kjer se rekonstruirani in izmerjeni spekter odlično prilegata, potrjuje točnost
meritve.
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Slika 4.10: a) Izmerjena FROG sled po obdelavi in b) rekonstruirana sled za najob-
čutljivejšo meritev s FROG-om s kristalom PPLN. Napaka G je enaka G = 0.0071.
c) Rekonstruirana časovna ovojnica sunka ter izmerjeni in rekonstruirani intenzitetni
avtokorelaciji. d) Rekonstruirani in izmerjen spekter sunka ter spektralna faza.
Slika 4.11: a) Izmerjena FROG sled po obdelavi in b) rekonstruirana sled za naj-
občutljivejšo meritev s FROG-om z 10 milimetrskim kristalom BIBO. Napaka G je
enaka G = 0.0067. c) Rekonstruirana časovna ovojnica sunka ter izmerjeni in rekon-
struirani intenzitetni avtokorelaciji. d) Rekonstruirani in izmerjeni spekter sunka ter
spektralna faza.
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Poglavje 5
Kolinearni GRENOUILLE z visoko
občutljivostjo
Vzporedno z razvojem visoko občutljivega FROG-a predstavljenega v prejšnjem po-
glavju, sem avtor te disertacije sodeloval tudi pri načrtovanju in postavitvi še ene
visoko občutljive metode za karakterizacijo UKS, tokrat v rahlo spremenjeni geome-
triji metode GRENOUILLE (angl. grating-eliminated no-nonsense observation of
ultrafast incident laser light e-fields) [24]. Različica metode je nastala v sodelovanju
z doktorskim študentom Travisom Jonesom, članom skupine prof. Ricka Trebina
na Georgia Institute of Technology v ZDA. Spomladi 2019 sva s Travisom Jonesom
postavila končno različico visoko občutljivega GRENOUILLE-a in izvedla meritve
predstavljene v tem poglavju.
Na začetku poglavja si bomo najprej ogledali princip delovanja metode GRE-
NOUILLE, različice metode FROG s poenostavljeno geometrijo brez interferometra
ter spektrometra. Nato bomo predstavili spremembe za dvig občutljivosti, v osnovi
enake tistim, ki smo jih že uporabili v sistemu FROG. Ker ima nelinearni kristal
poleg oknjenja tokrat tudi nalogo, da spektralno razloči nelinearni signal, bomo defi-
nirali dodatne kriterije pri izboru kristala in fokusiranja. Delovanje in karakteristike
končne eksperimentalne postavitve si bomo ogledali na primeru dveh meritev - inter-
ferometrične z gostim časovnim vzorčenjem in razločenimi interferenčnimi progami
ter občutljive z dvojnim sunkom z nizko energijo, ki poleg občutljivosti dokazuje
tudi spektralno resolucijo instrumenta. Vsebina tega poglavja je bila v veliki meri
predstavljena v članku [93].
5.1 GRENOUILLE - princip delovanja
GRENOUILLE [24] je eksperimentalno izrazito poenostavljena izvedba metode FROG
s frekvenčnim podvajanjem. To doseže z dvema rešitvama: časovni zamik med mer-
jenim sunkom in njegovo repliko zagotovi Fresnelova biprizma, spektralno razločen
nelinearni signal pa dolg dvolomni nelinearni kristal z ozko spektralno širino ter
kotno odvisnostjo faznega ujemanja od valovne dolžine [94]. Tako je nepotreben
celoten Michelsonov interferometer s pripadajočimi komponentami, kot tudi sam
spektrometer, kar bistveno zmanjša in poceni sam instrument ter prav tako poeno-
stavi njegovo uporabo zaradi enostavnejšega sklapljanja in justiranja. FROG sled je
neposredno zajeta na kameri v realnem času, kar omogoča enkratni časovni zajem
sledi posameznega UKS ali sočasno spremljanje oblike UKS in justiranje komponent
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za preoblikovanje UKS.
GRENOUILLE je shematsko prikazan na sliki 5.1 v dveh ortogonalnih smereh -
v vertikalni, v kateri se razkrije spektralna, in horizontalni, v kateri časovna informa-
cija. Laserski snop pred vhodom običajno razširimo, tako da zagotovimo vse časovne
zamike v sledi ter lažje dosežemo želeno velikost snopa v fokusu. S cilindrično lečo
(CL1) nato snop sfokusiramo v nelinearni kristal v vertikalni smeri. Divergenca fo-
kusiranega snopa mora biti zadostna, da bo pri izbranih kotih izpolnjen fazni pogoj
v celotnem spektru merjenega UKS. Velja enak kriterij (3.24) kot v primeru občutlji-
vega FROG-a iz prejšnjega poglavja. Frekvenčno podvojena svetloba tedaj vsebuje
kotno disperzijo, ki bo, v kolikor je kristal dovolj dolg, v posameznih smereh tudi
spektralno dovolj ozka, da bomo lahko izločili spektralno informacijo. Divergenten
snop dalje skolimiramo s cilindrično lečo (CL3) z goriščno razdaljo f , ki je prav
toliko oddaljena od nelinearnega kristala in kamere. Leča tako opravi Fourierjovo
transformacijo, ki kotno disperzijo pretvori v linearno disperzijo v vertikalni smeri y
v ravnini detektorja. V ortogonalni, horizontalni smeri, ki jo prikazuje pogled na in-
strument iz ptičje perspektive, pa Fresnelova biprizma razširjen vhodni snop razdeli
na dva dela, ki se pod kotom sekata v nelinearnem kristalu. Časovni zamik τ(x) je
tako odvisen od transverzalne lege vzdolž celotnega kristala. Cilindrična leča (CL2)
z enkrat krajšo goriščno razdaljo, a na enakem mestu kot in za pravi kot zasukana
glede na lečo CL3, nato preslika nelinearni kristal na detektor in tako prenese ča-
sovno informacijo v horizontalno smer na zajeti sliki. Pri tem moramo biti pozorni,
da je globinska ostrina preslikave zadostna in da ne pride do zmazanja časovnih
zamikov [64], kar je še posebej kritično pri zelo dolgih kristalih za karakterizacijo
pikosekundnih sunkov.
Za pravilno delovanje metode GRENOUILLE sta ključna dolžina kristala L in
izbrano fokusiranje. Njun vpliv na frekvenčno podvajanje UKS smo si podrobneje
ogledali že v poglavju 3.2. Območje delovanja ponovno podamo z najkrajšim sun-
kom tm ali koherenčnim časom [24], ki določa spektralno širino instrumenta, ter
najdaljšim sunkom tM, ki podaja ciljno spektralno resolucijo. Da bo nelinearni kri-
stal deloval kot dovolj ozek spektralni filter, mora biti kristal tako dolg, da bo časovni
razteg podvojenega sunka zaradi razlik v grupni hitrosti bistveno večji od tM
GVM · L≫ tM. (5.1)
A dolžina kristala je omejena tudi navzgor in sicer s koherenčnim časom tm (ta
je obratno sorazmeren spektralni širini sunka ∆ν). V dolgem nelinearnem kristalu
lahko namreč zaradi disperzije grupne hitrosti in širokega spektra merjenega sunka
pride do njegove deformacije že v samem nelinearnem kristalu. Za pravilno meritev
mora biti časovni razteg osnovnega sunka zaradi disperzije bistveno krajši od tm
GVD · L≪ tm, (5.2)
kjer je GVD = v−1g (ν0+∆ν)−v−1g (ν0−∆ν) razlika inverzov grupne hitrosti spektral-
nih komponent na robovih spektra pri ν = ν0±∆ν/2. Ta dva pogoja tako določata
območje delovanja in maksimalno časovno-frekvenčno nedoločenost sunka, ki ga je
GRENOUILLE še sposoben izmeriti kot
∆t∆ν ≈ tM
tm
=
1
A2
GVM
GVD
, (5.3)
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Slika 5.1: Shema metode GRENOUILLE iz stranskega ter pogleda iz vrha. Cilin-
drične leče (CL) transformirajo snop le v eni dimenziji. Fresnelova biprizma (FB)
razdeli snop na dve nagnjeni repliki, ki nelinearno interagirata v nelinearnem kri-
stalu NK, pri čemer se časovni zamik med njima, τ , prepiše v transverzalni zamik
vzdolž osi x. Optični filter (OF) blokira svetlobo pri osnovni frekvenci. Drug par
cilindričnih leč je na taki razdalji od kristala in kamere, da v eni dimenziji preslika
nelinearni kristal, v drugi pa skolimira snop na kamero.
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kjer je A = GVM · L/tM = tm/GV D · L varnostni faktor [85]. Vrednost A = 1
ustreza pogojem, ko bo časovni razteg enak dolžini sunka, in posledično spektralna
resolucija enaka njegovi spektralni širini. Pri takih pogojih je meritev vprašljiva,
zato O’Shea in sodelavci kot varno oceno predlagajo (vsaj) A = 3.
Ker GRENOUILLE ustvari časovni zamik s prostorskim preoblikovanjem laser-
skega snopa, je občutljiv in zmožen kvantitativno ovrednotiti tudi časovno prostorske
sklopitve v merjenem UKS [17]. Prostorski čirp identificiramo kot nagnjeno FROG
sled, ki je sicer v teoriji za običajen FROG s frekvenčnim podvajanjem nemogoča.
GRENOUILLE prav tako zazna nagib sunkovne fronte, ki ga predstavlja sled izma-
knjena iz centra za zamik τ = 0.
5.2 Visoko občutljivi GRENOUILLE
Višjo občutljivost metode GRENOUILLE smo dosegli z dvema spremembama. Na-
mesto prve cilindrične leče smo uporabili sferično in snop sfokusirali na razmeroma
majhno piko. Tako smo žrtvovali možnost enkratnega zajema sledi, ki ga je omogo-
čala transformacija snopa s Fresnelovo prizmo. Slednjo je nadomestil Michelsonov
interferometer s katerim smo spreminjali časovni zamik med merjenim sunkom in
zakasnjeno repliko. Poleg tega smo uporabili kolinearno geometrijo, katere predno-
sti in slabosti smo spoznali že v poglavju 4.1.2. Visoko občutljivi GRENOUILLE je
tako zelo podoben visoko občutljivemu sistemu FROG iz prejšnjega poglavja, le da
ta namesto spektrometra izkorišča lastnost spektralnega filtriranja pri frekvenčnem
podvajanju v dolgem nelinearnem kristalu in na ta način spektralno razloči neline-
arni signal. Podobno tudi tokrat pri merjenju spektra ne pride do nobenih izgub,
kar prispeva k visoki občutljivosti.
5.2.1 Izbira nelinearnega kristala in fokusiranja
Visoko občutljivi GRENOUILLE smo razvijali z namenom karakterizacije razme-
roma daljših UKS dolžine≈ 1 ps, ki zaradi nizke vršne moči potrebujejo občutljivejšo
metodo. Sunki takih dolžin dolžin imajo ožji spekter, tako da disperzija ne predsta-
vlja problema, kriterij (5.2) pa je brez težav izpolnjen. Zaradi sferičnega fokusiranja
dodaten pogoj v tem primeru podaja uklonska razdalja oz. konfokalni parameter
fokusiranega snopa. Konfokalni parameter namreč predstavlja efektivno razdaljo, na
kateri je frekvenčno podvajanje še učinkovito. Ta posledično definira efektivni ča-
sovni razteg podvojenega sunka (5.1) in spektralno resolucijo instrumenta. Dolžino
konfokalnega parametra po drugi strani določa velikost snopa v fokusu podanega s
kriterijem (3.26) za učinkovito podvajanje celotnega spektra merjenega UKS. Opa-
zimo, da tako sama dolžina kristala že povsem določa območje delovanja visoko
občutljivega GRENOUILLE-a: gornjo mejo tM neposredno preko časovnega raz-
tega, ki ga omogoča, spodnjo tm pa posredno iz primernega fokusiranja b ≈ L/2.
Od tod lahko sedaj izluščimo maksimalno časovno-frekvenčno nedoločenost sunka,
ki ga je tak sistem GRENOUILLE z nelinearnim kristalom dolžine L še sposoben
izmeriti kot
∆t∆ν ≈ tM
tm
=
tan ρ
A2
√
4πL
λ
. (5.4)
Gornji razmislek lepo potrjuje rezultat numerične simulacije SNLO za frekvenčno
podvajanje v kristalu BIBO na sliki 5.2. Za opazovanje vpliva fokusiranja in dolžine
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Slika 5.2: Rezultat numerične simulacije SNLO za frekvenčno podvajanje v kristalu
BIBO za določitev primernega fokusiranja (velikosti snopa v grlu w0) in dolžine
kristala L glede na ciljne parametre - najkrajšega (tm = 400 fs) in najdaljšega
(tM = 4000 fs) pasovno omejenega UKS, ki ga izbrana postavitev GRENOUILLE
še uspešno izmeri. a) Razmerje spektralne širine, ki jo izbrana geometrija omogoča
in spektralne širine najkrajšega sunka. b) Razmerje spektralne širine najdaljšega
sunka (tM = 4000 fs) in spektralne resolucije instrumenta v dani geometriji.
kristala na spektralno širino in resolucijo smo v simulaciji privzeli krajši, 100 fs dolg
Gaussovski sunek brez čirpa. Na sliki 5.2a smo spektralno širino ovrednotili kot
razmerje med rezultatom simulacije ter širino najkrajšega sunka iz ciljnih pogojev
z dolžino tm = 400 fs za primer idealnega frekvenčnega podvajanja brez spektral-
nega filtriranja. Opazimo, da je pri kristalih daljših od 5 mm ključna velikost snopa
v fokusu. Če kot kriterij izberemo razmerje 2, ugotovimo, da mu za vse dolžine
kristala ustreza w0 = 20µm. Nadaljujemo s sliko 5.2b, ki prikazuje spektralno
resolucijo, v tem primeru ovrednoteno kot razmerje spektralne širine idealno pod-
vojenega najdaljšega sunka z dolžino tM = 4000 fs in spektralne širine podvojenega
snopa v izbrani smeri širjenja. Pričakovano je tokrat ključna dolžina kristala. Ta
za najmočnejše fokusiranje in občutno krajši b vseeno ne more zagotavljati dovolj
ozkega spektralnega filtriranja. Za izbrano velikost w0 = 20µm tako ne moremo
doseči želene spektralne resolucije, ki bi natančno razločila 4 ps dolg sunek oz. smo
povsem na meji območja A = 1. V tem primeru se lahko zatečemo k redefiniciji
ciljnih parametrov tm in tM ali pa izberemo manj konzervativne kriterije (A < 3).
Pri slednjem se moramo zavedati, da je natančnost meritve ogrožena, zagotovo pa
bo potrebna tudi dodatna obdelava FROG sledi (korekcija s frekvenčnim ostankom
ali spektralna dekonvolucija [85]).
Pri izbiri kristala smo bili na koncu omejeni z razpoložljivimi kristali. V posku-
sih smo tako uporabili 8 mm dolg kristal BBO in 15 mm dolg kristal BIBO. Slika
5.3 prikazuje rezultate numerične simulacije za slednjega: odvisnost učinkovitosti
frekvenčnega podvajanja (a), spektralne širine (b) in spektralne resolucije (c) od
velikosti snopa v fokusu DFWHM. Na podlagi teh rezultatov smo izbrali primerno
sferično lečo za fokusiranje v nelinearni kristal. Učinkovitost frekvenčnega podvaja-
nja je okrog maksimuma zelo blago odvisna od velikosti snopa. Povsem drugače je s
spektralno širino, ki izrazito narašča z močnejšim fokusiranjem. Dodatno omejitev
pri GRENOUILLE-u predstavlja spektralna resolucija, ki jo zagotavlja nelinearni
kristal. Ta je za blag fokus povsem definirana z dolžino kristala, z manjšanjem veli-
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Slika 5.3: Rezultat numerične simulacije SNLO za frekvenčno podvajanje v 15 mm
dolgem kristalu BIBO: a) učinkovitost frekvenčnega podvajanja, b) spektralna širina
celotne in c) frekvenčno podvojene svetlobe v izbrani smeri (spektralna resolucija)
v odvisnosti od velikosti snopa v fokusu na sredini kristala.
kosti snopa in posledičnim krajšanjem konfokalnega parametra pa se začne ta hitro
slabšati. Optimalna velikost snopa je v našem primeru tako DFWHM = 25 ± 5µm,
ki zagotavlja spektralno širino ∆λ = 1.65± 0.15 nm, kar ustreza ≈ 200 fs dolgemu
sunku ter spektralno resolucijo δλ = 0.078 nm, ki je enaka spektralni širini 4.3
ps dolgega Gaussovskega sunka brez čirpa. Upoštevajoč varnostni faktor A = 2,
ocenimo območje delovanja visoko občutljivega GRENOUILLE-a na dolžine sunkov
med 400 fs in 2000 fs.
5.2.2 Eksperimentalna postavitev
Celotna eksperimentalna postavitev poskusov z visoko občutljivim GRENOUILLE-
om je prikazana na sliki 5.4. Kot laserski izvor smo uporabili titan-safirjev fazno
vklenjen laserski oscilator, ki deluje pri centralni valovni dolžini λ0 = 800 nm, po-
navljalni frekvenci 90 MHz, spektralna širina 30 nm pa podpira UKS dolžine 30 fs.
V resnici se ti zaradi disperzije komponent na optični poti že pred samo karakteri-
zacijo občutno raztegnejo. S preoblikovalnikom sunkov BOA [95] smo sunkom zato
dodali disperzijo obratnega predznaka in na tak način kompenzirali kasnejši razteg.
Sunke smo preoblikovali tudi na enostavnejši način: s pasovnimi filtri širine 3 nm in
5 nm smo jim omejili spektralno širino in jih tako občutno podaljšali, z etalonom
z razmakom 23.4 µm in odbojnostjo obeh zrcal R = 50% ustvarili sosledje sunkov
z razmakom 159 fs ter z Michelsonovim interferometrom dvojni sunek z nastavlji-
vim razmakom. Preoblikovanim sunkom smo tik pred vstopom v visoko občutljivi
GRENOUILLE izmerili moč in spekter ter jih, kjer je bilo to mogoče, karakterizirali
s standardnim, komercialnim sistemom GRENOUILLE. Žal je ta omogočal maksi-
malen časovni zamik τ = 680 fs, kar ni zadoščalo za karakterizacijo daljših dvojnih
sunkov.
Visoko občutljivi GRENOUILLE, prikazan v spodnjem pravokotniku na sliki
5.4, sestoji iz dveh glavnih delov - Michelsonovega interferometra ter nelinearnega
kristala, ki skrbi za oknjenje ter skupaj s pripadajočo optiko in detektorjem služi kot
spektrometer. Zaradi širokega spektra merjenih sunkov smo v interferometer poleg
delilnika žarkov vstavili še kompenzacijsko ploščico. Ta izenači količino disperzije
v obeh krakih, ki se sicer razlikuje zaradi različnega števila prehodov skozi delilnik
žarkov. Razdaljo variabilnega kraka smo spreminjali s translacijsko mizico z resolu-
cijo premika 67 nm, kar ustreza časovnemu zamiku 0.45 fs. Tako majhen korak nam
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je omogočil meritev interferometrične sledi z razločenimi interferenčnimi progami.
Za primer njihovega izpovprečenja smo zrcalo v drugem kraku namestili na piezoe-
lektrični aktuator, ki smo ga vzbujali s trikotno napetostjo. Združena snopa iz obeh
krakov smo sfokusirali z lečo z goriščno razdaljo 50 mm oz. 100 mm v nelinearni
kristal - 8 mm dolg BBO oz. 15 mm dolg BIBO. Velikosti snopa v fokusu sta bili
enaki DFWHM = 13µm oz. DFWHM = 26µm. Svetlobo pri osnovni frekvenci smo
blokirali z optičnim filtrom s prepustnostjo v spektralnem območju med 350 nm in
700 nm. S parom prekrižanih cilindričnih leč z goriščnima razdaljama 100 mm in 50
mm smo preslikali nelinearni signal iz kristala na detektor. Leča z daljšo goriščnico
deluje v disperzni smeri in pretvori kotno disperzijo v linearno v ravnini detektorja
(industrijske CMOS kamere), leča s krajšo pa v ortogonalni smeri in preslika neli-
nearni kristal oz. sfokusiran snop z enojno povečavo na detektor. Velikost snopa
na kameri je v tej dimenziji dosegla zgolj 5 pikslov, medtem ko je v disperzni širina
odvisna od spektralne širine merjenega sunka. Spektralno os smo umerili z etalonom
z znanim zamikom, ki v spektru frekvenčno podvojenega sunka iz posamične roke
interferometra povzroči modulacijo z znano periodo. Iz nje nato določimo spektralni
korak δλpx = 12.3 pm, ki pripada enemu pikslu na kameri. Kalibracijo smo preverili
in potrdili še z meritvijo z dvojnim sunkom, kjer smo postopali na enak način, kot
je opisano v poglavju 4.3.2.
5.3 Meritve
V nadaljevanju sta predstavljeni dve izbrani meritvi UKS, opravljeni z visoko obču-
tljivim GRENOUILLE-om. FROG sledi sta bili posneti v dveh različicah - interfe-
rometrična z najkrajšim časovnim korakom in močnim fokusiranjem v kristal BBO,
občutljiva meritev pa z izpovprečevanjem interferenčnih prog, daljšim časovnim ko-
rakom in kristalom BIBO ter posledično višjo spektralno resolucijo. Interferome-
trično meritev smo izbrali kot primer predvsem zaradi demonstracije interferenč-
nih efektov, o katerih je bilo do sedaj že precej govora. Občutljiva meritev pa po
drugi strani dejansko dokazuje delovanje merilnega sistema z visoko občutljivostjo
in zadostno resolucijo in spektralno širino za karakterizacijo UKS znotraj izbranega
merilnega območja 400 fs ≲ tp ≲ 2000 fs
5.3.1 Interferenčna meritev
V interferenčni meritvi smo izmerili laserski sunek, ki smo ga preoblikovali s pre-
oblikovalnikom sunkov BOA ter etalonom. Preoblikovalnik sunkov je sunku dodal
ravno pravšnjo obliko spektralne faze, da je bil sunek na mestu meritve brez čirpa.
Etalon z zrcaloma z odbojnostjo 50% in razmakom 23.4 µm pretvori vhodni sunek
v sosledje sunkov z razmikom 159 fs, razmerje energij glede na prvi sunek v sosledju
pa si sledi kot 1 : 1
4
: 1
16
: . . ..
Slika 5.5 prikazuje zajeto sled pred obdelavo ter njen časovni ostanek, ki ustreza
interferometrični avtokorelaciji. Razmerje v signalu časovnega ostanka med zami-
kom τ = 0 in signalom ozadja rahlo odstopa od značilnega razmerja 8:1, kar je
posledica šuma ozadja. Interferometrične proge v FROG sledi in časovnem ostanku
imajo periodo 1
2ν0
= 1.33 fs, medtem ko je časovni korak v sledi enak 0.45 fs. Fre-
kvenca vzorčenja je tako ≈ 1.5-krat večja od Nyquistove, kar zadošča, da natančno
razločimo proge. S Fourierovim filtriranjem s primerno izbranim oknom lahko zato
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Slika 5.4: Shema eksperimentalne postavitve visoko občutljivega GRENOUILLE-a
in celotnega sistema za karakterizacijo same metode: kot izvor UKS smo uporabili
fazno vklenjen laser s titan-safirjevim kristalom kot ojačevalnim sredstvom. Spek-
tralno širokemu UKS smo preoblikovali spektralno fazo s preoblikovalnikom sunkov
BOA ali pa mu zožili spekter s pasovnim optičnim filtrom. Sunek smo dalje preo-
blikovali z Michelsonovim interferometrom ali etalonom. Preoblikovane sunke smo
okaraterizirali z visoko-očutljivim GRENOUILLE-om. Ta sestoji iz interfeometra
s translacijsko mizico in kompenzacijsko ploščico (KP) v enem kraku ter piezoe-
lektričnim aktuatorjem za tresenje zrcala v drugem, sferične leče (SL), ki sfokusira
soležna snopa iz obeh rok interferometra v nelinearni kristal BIBO, optičnega filtra
(OF), ki izolira nelinearni signal, dveh cilindričnih leč (CL) ter industrijske kamere.
Merjenim sunkom smo izmerili še spekter in moč, v določenih primerih pa smo ne-
oslabljene sunke za neodvisno primerjavo izmerili še s komercialno različico sistema
GRENOUILLE.
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Slika 5.5: a) Izmerjena FROG sled v primeru finega časovnega vzorčenja z razločeno
interferometrično modulacijo. b) Časovni ostanek FROG sledi, ki je enak interfero-
metrični avtokorelaciji z značilnim razmerjem 8:1 med vrhom pri τ = 0 in ozadju
pri velikih zamikih.
enostavno odstranimo interferenčne prispevke. Temu sledi še odstranitev ozadja,
ki ga izračunamo kot povprečje prvih in zadnjih 70 spektrov v sledi. Sled je za-
radi gostega vzorčenja ter razmeroma širokega časovnega razpona velikih dimenzij
(5000×2000 točk). Te se pri transformaciji v primerne frekvenčno-časovne intervale
skrčijo na običajne (256x256). Velikost sledi tako dejansko predstavlja problem le
zaradi dolgega časa zajema, ki se pri integracijskem času detektorja 100 ms približa
1 uri in je tako nepraktičen.
Rezultati rekonstrukcije sledi interferometrične meritve so predstavljeni na sliki
5.6. Za primerjavo so prikazani tudi rezultati meritve s komercialnim sistemom
GRENOUILLE. V obeh primerih so v rekonstruirani časovni intenziteti razvidni
posamezni sunki v sosledju. Časovna faza znotraj posameznega sunka je ravna, kar
dokazuje uspešno kompenzacijo disperzije optičnih elementov na poti s preobliko-
valnikom sunkov BOA.
5.3.2 Občutljiva meritev
Za demonstracijo občutljivosti metode smo uporabili daljši kristal BIBO z višjim
koeficientom nelinearnosti. Optimalna velikost snopa v fokusu iz vidika učinkovi-
tosti frekvenčnega podvajanja kot tudi spektralne resolucije za tak kristal je večja
(DFWHM ≈ 25µm) kot za 8 mm dolg BBO. Prav tako je manjši kot prostorskega
odklona. Posledično je spektralna širina, ki jo podpira izbrani kristal BIBO občutno
manjša. Laserski izvor smo zato pred meritvijo spektralno omejili z optičnim pasov-
nim filtrom s širino 5 nm, iz optične poti pa odstranili preoblikovalnik sunkov BOA.
Namesto etalona smo uporabili Michelsonov interferometer, s katerim smo ustvarili
dvojni sunek. Časovni razmak 1320 fs smo izbrali tako, da je globina spektralne
modulacije presegala 75%. Iz vidika spektralne resolucije smo tako še precej v var-
nem območju. Časovni razteg zaradi razlike v grupni hitrosti pri osnovni in dvojni
frekvenci namreč znaša 6500 fs. Dvojni sunek smo pred vhodom v visoko občutljivi
GRENOUILLE močno atenuirali na povprečno moč P1 = 4.3µW, kar ustreza ener-
giji posameznega sunka U1 = 24 fJ in vršni moči Pvrh = 96mW. Občutljivost metode
torej ocenimo na 0.21 (mW)2, rezultat primerljiv z visoko občutljivim FROG-om z
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Slika 5.6: Rezultat rekonstrukcije FROG sledi za interferometrično meritev iz slike
5.5. a) Izmerjena in obdelana ter b) rekonstruirana FROG sled za visoko-občutljivi
GRENOUILLE in c,d) za komercialni sistem GRENOUILLE za neodvisno primer-
javo. Rekonstruirane e) časovne in f) spektralne intenzitete in faze za oba merilna
sistema kažejo na dobro ujemanje obeh meritev.
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Slika 5.7: Rezultat rekonstrukcije FROG sledi za najobčutljivejšo meritev z dvojnim
sunkom: a) izmerjena in obdelana ter b) rekonstruirana FROG sled, c) časovna in
d) spektralna intenziteta in faza ter neodvisno izmerjen spekter za primerjavo.
BIBO kristalom.
Rezultati rekonstrukcije občutljive meritve z napako G = 0.0086 so prikazani
na sliki 5.7. V stranskih vrhovih v sledi je opazna rahla modulacija, ki je posledica
odstranjevanja ozadja iz FROG sledi. Michelsonov interferometer namreč ni povsem
stabilen. Že zelo majhen zamik kot posledica tresljaja ali toka zraka skozi interfe-
rometer zamakne spektralno modulacijo, zato se pri izračunu povprečnega ozadja
njena globina zmanjša. Rekonstrukcijski algoritem kljub temu uspešno razloči dva
sunka, ki imata tokrat nekonstantno fazo oz. čirp. Rekonstruirani in izmerjeni
spekter se skoraj povsem ujemata, le da je rekonstruirani malenkost ožji. To pripi-
šemo preozki spektralni širini pri izbranem fokusiranju ter nezadostni kompenzaciji
s frekvenčnim ostankom. Problem smo do neke mere pričakovali, saj smo z izbrano
spektralno širino merjenega sunka povsem na robu merilnega območja naprave, blizu
varnostnega faktorja A = 1.
Kljub temu lahko strnemo, da je tudi visoko občutljivi GRENOUILLE presegel
zadani cilj iz vidika občutljivosti. Eksperimentalna postavitev je zaradi odsotnosti
spektrometra občutno enostavnejša kot v sistemu FROG, a je na račun tega ožje
merilno območje. Karakterizacija še daljših, nekaj pikosekundnih sunkov bi zato
potrebovala daljše nelinearne kristale, ki so žal precej redki in težko dobavljivi.
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Poglavje 6
Primeri karakterizacij laserskih
izvorov
Visoko občutljivi FROG smo, poleg izbranih primerov v poglavju 4, ki so služili
predvsem za karakterizacijo delovanja same metode, uporabili tudi za karakteriza-
cijo novih ultrahitrih laserskih izvorov, ki jih razvijamo v Laboratoriju za fotoniko
in laserske sisteme. Ti so pretežno namenjeni industrijskim aplikacijam, kot so mi-
kroobdelave površin. Potrebne energije sunkov so tam posledično relativno visoke
(> 1µJ). V vlakenskih sistemih jih ne moremo doseči neposredno iz laserskega
oscilatorja, ampak s postopnim ojačanjem v zaporednih ojačevalnih stopnjah po
principu MOPA (angl. master-oscillator power amplifier). Časovne karakteristike
sunka na izhodu so običajno pogojene z delovanjem oscilatorja na začetku verige,
ki ga je tako potrebno predhodno okarakterizirati. V kolikor energija sunkov v oja-
čevalnih stopnjah doseže kritične vrednosti za nelinearne pojave (predvsem imamo
tu v mislih samo-inducirano fazno modulacijo), bodo ti privedli do preoblikovanja
sunka. Tega lahko ponovno ovrednotimo z meritvijo FROG.
Izbrana primera karakterizacij sta študija vpliva nelinearnih pojavov na obliko
sunka in možnosti njihove kompenzacije v vlakenskem CPA laserskem sistemu ter
prvi poskusi nelinearnega preoblikovanja sunkov iz pikosekundne laserske diode s
preklopom ojačanja, ki predstavlja možno robustno alternativo fazno vklenjenim
oscilatorjem.
6.1 Kompenzacija nelinearnih pojavov v vlakenskem
CPA laserju
6.1.1 Ultrahitri vlakenski laserji visokih moči
Dostopnost do visokih intenzitet svetlobe, ki jih zagotavljajo UKS visokih energij,
je spodbudila razvoj številnih novih aplikacij na področjih znanosti, medicine in in-
dustrije. Ultrahitri laserski sistemi so postali nepogrešljivi v nelinearni mikroskopiji
[96],[97],[7], pri izbranih oftalmoloških posegih [98] ter pri laserskih mikroobdela-
vah [99], [100], [101]. Njihov nadaljnji razmah omejuje predvsem kompleksnost in
občutljivost samih virov svetlobe na zunanje vplive.
Vlakenski laserji v tem oziru predstavljajo bistveno prednost. Ojačevalni me-
dij v obliki optičnega vlakna zagotavlja kompaktnost in robustnost, poleg tega pa
tudi visoko kvaliteto žarka in enostavno odvajanje toplote pri svetlobnem ojačanju.
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Glavna prednost, t.j. valovodna geometrija, pa je hkrati tudi glavna omejitev ul-
trahitrih vlakenskih laserjev pri doseganju UKS visokih energij. Visoka intenziteta
svetlobe v sredici optičnega vlakna namreč neizogibno vodi do nelinearnih pojavov
kot so samo-inducirana fazna modulacija ali stimulirano Ramanovo sipanje. Ti so v
veliki večini nezaželeni, saj tipično slabšajo karakteristike UKS na izhodu laserskega
sistema.
Revolucionarna ideja, ki je omogočila nekaj velikostnih redov večje ojačanje UKS,
kot je bilo to mogoče do tedaj, je z Nobelovo nagrado nagrajeni koncept ojačanja
laserskih sunkov s čirpom (angl. chirped-pulse amplification - CPA) [102]. V tem
primeru se nelinearnim pojavom v ojačevalnem sredstvu izognemo tako, da UKS
pred ojačanjem z disperznim preoblikovanjem z dodatkom linearnega čirpa časovno
raztegnemo. Po ojačanju z inverzno operacijo, t.j. dodajanjem čirpa nasprotnega
predznaka, ojačan UKS skrčimo na začetno dolžino.
Pri določeni energiji UKS tudi CPA laserski sistemi niso več imuni na nelinearne
pojave. Premikanje mejnikov k višjim energijam sunkov tedaj zahteva nove pristope.
Nelinearno fazo, ki jo časovno raztegnjeni sunek pridobi preko samo-inducirane fazne
modulacije, lahko do določene mere pred-kompenziramo z asimetričnima raztegoval-
nikom in skrčevalnikom sunkov [100], [103] ali z namernim dodajanjem disperzije
tretjega reda s specialnim optičnim vlaknom [104], [105]. Skoraj poljubno fazo lahko
časovno raztegnjenemu sunku dodamo s preoblikovalnikom sunkov. Obliko dodane
faze iterativno prilagajamo glede na časovno obliko skrčenega ojačanega sunka na
izhodu iz CPA sistema. Čeprav je slednji način omogočil nekaj izvedb ultrahitrih
vlakenskih laserjev z izvrstnimi rezultati iz vidika doseženih energij in dolžin sunkov
[106], [107], [108], [109], pa njegova kompleksnost omejuje uporabo tega koncepta v
industrijskih laserskih sistemih.
Vlakenski CPA laserski sistem, ki si ga bomo ogledali v nadaljevanju, je neke
vrste hibrid opisanih rešitev. Z variabilnim raztegovalnikom v obliki nastavljive
Braggove mrežice s čirpom lahko prilagajamo linearni čirp, ki ga v osnovi ta element
doda sunku, ter mu dodajamo višje rede nelinearne spektralne faze (predvsem 3.
red). Razlika med čirpom raztegovalnika in skrčevalnika kompenzira nelinearno
fazo, ki jo sunek preko samo-inducirane fazne modulacije pridobi med ojačevanjem.
Ključno je, da je njena oblika prilagodljiva in tako omogoča pred-kompenzacijo v
različnih režimih delovanja. Poleg tega je variabilni raztegovalnik integrirana optična
komponenta, kar zagotavlja kompaktnost in robustnost celotnega sistema.
6.1.2 Meritve
Laserski sistem
Glavno ogrodje vlakenskega CPA laserskega sistema sestoji iz izvora UKS, varia-
bilnega raztegovalnika, treh vlakenskih ojačevalnih stopenj in skrčevalnika sunkov.
Kot izvor služi fazno vklenjeni vlakenski laser iz katerega s ponavljalno frekvenco
30 MHz izhajajo 1.5 ps dolgi sunki s spektralno širino 6.1 nm in centralno valovno
dolžino 1030 nm. Povprečna moč laserja je 1 mW. Sunke časovno raztegnemo z
variabilno Braggovo mrežico s čirpom. Disperzijo Braggove mrežice lahko spremi-
njamo s prilagajanjem temperaturnega profila vzdolž mrežice, a v omejenem obsegu
(Ψ2 = ±1 ps2 in Ψ3 = ±0.2 ps3). Z akusto-optičnim modulatorjem izberemo po-
samezne sunke in nastavimo željeno ponavljalno frekvenco laserskega sistema. Ča-
sovno raztegnjene sunke ojačamo v treh zaporednih vlakenskih ojačevalcih. Sredica
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z iterbijem dopiranih optičnih vlaken je v vsaki naslednji ojačevalni stopnji večja,
kar omeji nelinearne pojave. Ojačanje v posamezni stopnji uravnavamo z močjo
laserskih diod s katerimi optično črpamo ojačevalce. Ojačane sunke na izhodu iz
laserskega ojačevalca skrčimo na dolžino ≈ 500 fs s skrčevalnikom s transmisivno
uklonsko mrežico z gostoto črt 1700/mm. Disperzija skrčevalnika je poravnana (do
predznaka) z disperzijo Braggove mrežice, kar določimo z meritvijo pri nizkih ener-
gijah sunkov in odsotnosti nelinearnih pojavov.
Samo-inducirana fazna modulacija
Vpliv samo-inducirane fazne modulacije (SFM) na spektralne in časovne lastnosti
sunka smo že opisali v poglavju 2.1.3. Sunek pridobi dodatno časovno odvisno fazo,
katere oblika je enaka časovni intenziteti oz. trenutni moči sunka P (t). Na samo
obliko časovne ovojnice a(t) SFM tako nima vpliva. Po drugi strani pa trenutna
frekvenca postane močno časovno odvisna. Del energije se tako pretaka k novim
spektralnim komponentam, zaradi česar se spekter sunka razširi.
V CPA laserskem sistemu, kjer je poleg nelinearnega preoblikovanja prisotno
tudi disperzno preoblikovanje z dodajanjem (raztegovalnik) in odvzemanjem (skr-
čevalnik) linearnega čirpa, je posreden vpliv SFM na časovno obliko sunka rahlo
drugačen od prej opisanega. Oblika časovno raztegnjenega sunka po raztegovalniku
je enaka obliki spektra samega sunka. Zaradi dodanega linearnega čirpa trenutna
frekvenca postane linearna funkcija časa. Raztegovalnik z drugimi besedami opravi
disperzno Fourierovo transformacijo [110]. Nelinearna časovna faza ΦNL(t) ∝ I(t),
ki jo sunku doda SFM, ima posledično prav tako obliko spektra. Kljub temu, da
je sunku dodana v časovni domeni, se ta efektivno pripiše spektralni fazi Ψ(ω). Za
skrčevalnikom, ki iz sunka odstrani linearni čirp, tako ostane sunek s spektralno fazo
v obliki spektra sunka na vhodu. Po drugi strani pa se spekter kljub kumulativno
visoki nelinearni fazi spektralno nerazširi. Trenutna frekvenca je namreč enaka od-
vodu časovne faze, ki pa je zaradi blagih sprememb v intenziteti raztegnjenega sunka
majhen.
Opisan pojav je lepo razviden na rezultatih FROG meritev za vlakenski CPA
laser prikazanih na sliki 6.1. FROG sledi so bile posnete pri treh različnih energijah
sunkov na izhodu - 10, 40 in 70 µJ, vpliv SFM pa z naraščajočo energijo občutno
narašča. Pri najmanjši energiji (slike 6.1a-c) nelinearnih pojavov praktično ni, spek-
tralna faza je konstantna, časovna ovojnica sunka je enostavne oblike z enim samim
vrhom s FWHM širino ≈ 500 fs. Prav tako je precej gladek tudi spekter. Hitre osci-
lacije v neodvisno izmerjenem spektru pri osnovni frekvenci namreč predstavljajo
zgolj šum meritve. Pri srednji energiji sunkov 40 µJ (slike 6.1d-f) se spektralna faza
že rahlo usloči, pri čemer njena oblika spominja na asimetrični spekter sunka. Sunek
se časovno razširi, a še vedno vsebuje zelo jasen centralni vrh. Pri največji energiji
sunkov pa je vpliv SFM na sunek znaten, kar je nemudoma razvidno iz kompleksne
oblike FROG sledi (slika 6.1g). Rekonstrukcija razkrije dinamično časovno intenzi-
teto sunka s številnimi vrhovi, ki se raztezajo znotraj območja ≈ 4 ps. Spektralna
faza ima očitno obliko spektra sunka pred samo ojačitvijo, pri čemer se v sredini
pojavi modulacija, ki spominja na tisto v spektru sunka pri nižjih energijah. Tudi
sam spekter vsebuje sedaj izrazitejše, številčnejše in ožje vrhove.
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Slika 6.1: Rezultati FROG meritve za vlakenski CPA laserski sistem pri ponavljalni
frekvenci 100 kHz in energijah sunkov a-c) 10µJ, d-f) 40µJ in g-i) 70µJ. Levi del
FROG sledi ustreza izmerjeni, desni pa rekonstruirani. Rekonstrukcijske napake G
so enake 0.0033, 0.0062 in 0.0094.
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Slika 6.2: Rezultati FROG meritve za vlakenski CPA laserski sistem a-c) brez in d-
f) z pred-kompenzacijo nelinearnih efektov. Levi del FROG sledi ustreza izmerjeni,
desni pa rekonstruirani. Rekonstrukcijski napaki G sta enaki 0.0052 in 0.0023.
Pred-kompenzacija nelinearne faze
Vse sledi na sliki 6.1 so bile posnete pri ’ravnovesnih’ nastavitvah variabilne Bra-
ggove mrežice, ki ustrezajo disperzno poravnanima raztegovalniku in skrčevalniku.
Če sedaj z Braggovo mrežico dodamo nekaj dodatne faze izbrane oblike, lahko do
neke mere pred-kompenziramo nelinearno fazo, ki jo bo sunek pridobil preko SFM.
Slika 6.2 prikazuje rezultate FROG meritve za en tak primer pri delovanju laserja
s ponavljalno frekvenco 200 kHz in energijo sunkov 40µJ. Časovna intenziteta
sunka brez fazne pred-kompenzacije na sliki 6.2b se razteza preko ≈ 3 ps in je
razmeroma strukturirana. Spektralna faza je asimetrično usločena in po obliki pri-
čakovano enaka spektru sunka. V primeru pred-kompenzacije (slike 6.2d-f) uspemo
spektralno fazo občutno izravnati. Sunek se časovno zoži v izrazit centralni vrh s
FWHM širino ≈ 500 fs, zanemarljiv delež energije pa ostane prisoten v stranskih
satelitskih sunkih. Ker lahko z Braggovo mrežico oblikujemo le spektralno fazo 2. in
3. reda, v spektralni fazi ostane prisotna rahla modulacija, ki v izbranem primeru
niti ni tako izrazita. Fazna pred-kompenzacija je ravno-tako manj učinkovita na
robovih spektra, kjer je spektralna faza ostala usločena.
Kljub temu lahko s fazno pred-kompenzacijo v splošnem občutno izboljšamo de-
lovanje vlakenskega CPA laserja in omogočimo njegovo delovanje pri višjih energijah
sunkov. Poleg tega nam variabilna Braggova mrežica omogoča enostavno prilaga-
janje fazne pred-kompenzacije glede na različne režime delovanja laserja (energije
sunkov in ponavljalne frekvence).
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6.2 Laserska dioda s preklopom ojačanja
6.2.1 Ozadje in motivacija
Za razliko od CPA laserskih sistemov določene geometrije vlakenskih ojačevalcev
izkoriščajo nelinearne pojave za svoje delovanje. Parabolični vlakenski ojačevalec,
po katerem se širi UKS parabolične časovne oblike, na primer preko samo-inducirane
fazne modulacije spektralno bistveno razširi sunek [111]. Temu se zaradi specifične
časovne oblike doda zgolj parabolična faza oz. linearni čirp, ki ga je enostavno
kompenzirati z disperznimi elementi. Sunki na izhodu so tako bistveno krajši kot
na vhodu v ojačevalec.
V splošnem je princip spektralnega širjenja, ki mu sledi disperzna skrčitev sunka,
standardna rešitev za generiranje krajših sunkov kot jih omogoča sama spektralna
širina ojačevalnega sredstva. Ta princip se uspešno izkorišča tudi za krajšanje sunkov
iz laserskih diod s preklopom ojačanja (LDPO) [112], [113], [114], [115]. Sunki iz
LDPO so namreč zaradi mehanizma njihovega nastanka tipično dolgi nekaj 10 ps
in vsebujejo izrazit nelinearni čirp [19]. Ker pa sunek nastane iz šuma, amplitudni
in fazni šum onemogočata učinkovito skrčitev sunka na spektralno omejeno dolžino.
Po drugi strani so LDPO integriran optoelektronski element, robusten na vplive
iz okolja in tako zelo primeren za industrijsko rabo. Poljubno nastavljivo sosledje
optičnih sunkov, ki ga generiramo z izbranim električnim črpalnim signalom, prav
tako predstavlja veliko prednost pred fazno vklenjenimi oscilatorji.
Nedavno so Fu in sodelavci [115] pokazali stabilno delovanje vlakenskega laserja
po principu MOPA, ki za oscilator uporablja LDPO s sunki dolžine 15 ps, medtem ko
so ojačani sunki na izhodu dolgi zgolj 140 fs. Za stabilno delovanje in kratko končno
dolžino je ključno nelinearno preoblikovanje sunka preko SFM. Začetni sunek tako po
principu Mamyshevega regeneratorja [116] najprej očistijo šuma. Ta korak vključuje
spektralno razširitev in spektralno filtriranje z zamaknjenim spektralnim filtrom, ki
izbere zgolj koherentni del sunka. S pasivnim optičnim vlaknom izbrane dolžine nato
preoblikujejo sunek v parabolično obliko ter ga končno ojačajo v dveh zaporednih
vlakenskih ojačevalcih. Parabolični sunek z linearnim čirpom, ki ga je sunek preko
SFM pridobil v ojačevalcih, skrčijo na končnih 140 fs z disperznim skrčevalnikom.
Rezultati predstavljeni v nadaljevanju so prvi del poskusa reprodukcije rezultatov
iz [115] v našem laboratoriju, v katerem smo testirali spektralno širjenje sunka iz
LDPO v aktivnem optičnem vlaknu.
6.2.2 Meritve
Laserski sistem, na katerem smo testirali spektralno širjenje sestavljajo laserska di-
oda, ki deluje pri centralni valovni dolžini 1029.5 nm in dva iterbijeva vlakenska
ojačevalca. Lasersko diodo črpamo s kratkimi električnimi sunki z nastavljivo ampli-
tudo in dolžino trajanja. Z nastavljanjem slednjih izločimo prvi sunek relaksacijskih
oscilacij. Tega ojačamo v prvem ojačevalcu do energije 2 nJ, pri kateri nelinearni
pojavi še niso prisotni.
Sunek na tej točki smo okarakterizirali z visoko občutljivim FROG-om, rezultat
meritve pa je prikazan na sliki 6.3. Rekonstrukcija FROG sledi je razkrila močno
moduliran sunek z ovojnico širine FWHM ≈ 40 ps in periodo modulacije 17 ps.
Spekter sestoji iz petih spektralnih črt, ki (najverjetneje) ustrezajo longitudinalnim
rodovom laserske diode. Interferenca med slednjimi povzroči utripanje v časovni
100
6.2. Laserska dioda s preklopom ojačanja
Slika 6.3: Rezultati FROG meritve za lasersko diodo s preklopom ojačanja pred
ojačanjem in nelinearno spektralno širitvijo v vlakenskem laserskem ojačevalcu: a)
izmerjena in obdelana ter b) rekonstruirana FROG sled, c) časovna intenziteta in in-
tenzitetna avtokorelacija ter d) spektralna intenziteta in faza ter neodvisno izmerjen
spekter za primerjavo. Rekonstrukcijska napaka G je bila enaka 0.017.
intenziteti. Poleg tega FROG meritev razbere tudi nelinearno spektralno fazo, ki
pripada posameznemu longitudinalnemu rodu.
Sunek nato dalje ojačamo v drugem ojačevalcu, v katerem pride do spektral-
nega širjenja zaradi SFM, od določene energije sunka dalje pa tudi do stimuliranega
Ramanovega sipanja. Zaradi močno strukturirane časovne oblike sunka je dodana
nelinearna faza zelo kompleksne oblike.
Izmerjena FROG sled šibko ojačanega sunka z energijo 9.5 nJ na sliki 6.4 na-
kazuje, da smo bili pri tej meritvi že na meji zmogljivosti merilnega instrumenta
iz vidika spektralne ločljivosti. Sled je razmazana, rekonstrukcijska napaka G pa
precej velika G = 0.035. Kljub temu lahko iz primerjave rekonstruiranega in izmer-
jenega spektra kot tudi primerjave intenzitetnih avtokorelacij, ki obe kažeta precej
dobro ujemanje, sklepamo, da meritev ni povsem nezanesljiva. Časovna intenziteta
sunka ni bistveno spremenjena v primerjavi z vstopni sunkom iz slike 6.3, medtem
ko se v spektru pojavi visokofrekvenčna modulacija ter dodatni vrhovi. Iz rezultatov
spektralne širitve lahko zaenkrat zaključimo le, da že sam začetni sunek iz LDPO
zaradi kompleksne oblike časovne intenzitete preprečuje enostavno razširitev in tako
nadaljnje preoblikovanje sunkov.
Čeprav je bila spektralna širitev v prvem poskusu neuspešna, rezultati FROG
meritev nakazujejo potrebne eksperimentalne spremembe. V prihodnosti bomo zato
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Slika 6.4: Rezultati FROG meritve za lasersko diodo s preklopom ojačanja po ojača-
nju in nelinearni spektralni širitvi v vlakenskem laserskem ojačevalcu: a) izmerjena
in obdelana ter b) rekonstruirana FROG sled, c) časovna intenziteta in intenzitetna
avtokorelacija ter d) spektralna intenziteta in faza ter neodvisno izmerjen spekter
za primerjavo. Rekonstrukcijska napaka G je bila enaka 0.035.
spektralno širjenje preverili še za različne laserske diode. Pri izboru prave si bomo
pomagali s FROG karakterizacijo neojačane diode. Rekonstruirana oblika sunka
namreč bistveno izboljša napovedno moč numeričnih simulacij za širjenje sunka v
vlakenskem ojačevalcu.
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Metoda FROG se je od njene iznajdbe do danes uveljavila kot najzanesljivejša in
posledično najpogosteje uporabljena metoda za kompletno karakterizacijo UKS. Z
razvojem novih algoritmov za rekonstrukcijo FROG sledi z zagotovljeno konvergenco
[49] ter visoko toleranco na šum in pomanjkljive podatke [50] je bila odpravljena
verjetno njena največja šibkost. A parameterski prostor UKS je širok (in se še
vedno širi). Karakterizacija specifičnih sunkov tako zahteva adaptacijo postavitev
sistemov FROG za nove potrebe.
V tem delu smo se osredotočili na šibke in razmeroma dolge sunke, ki zaradi
nizke vršne moči zahtevajo še posebej občutljivo merilno napravo. Zaradi dolžine in
posledično ozke spektralne širine pa je potrebna tudi zadostna spektralna resolucija
instrumenta. Vse do sedaj prikazane visoko občutljive različice, ki smo jih povzeli v
2.4, imajo določene pomanjkljivosti. Bodisi niso posplošljive in delujejo zgolj za UKS
v izbranem spektralnem območju, bodisi za svoje delovanje izkoriščajo specialne
nelinearne optične elemente in so tako nedosegljive večini raziskovalnih laboratorijev.
Predstavljeni visoko občutljivi različici FROG in GRENOUILLE po drugi strani
uspeta z izbranimi izboljšavami optične postavitve doseči nekaj (>4) velikostnih re-
dov boljšo občutljivost kot standardne FROG postavitve. Ključno za to je dobro
razumevanje nelinearnega pojava frekvenčnega podvajanja in posebnosti povezanih
z UKS. To omogoča optimalno izbiro vrste in dolžine kristala ter primernega fo-
kusiranja, da so hkrati doseženi visoka učinkovitost pretvorbe, zadostna spektralna
širina ter v primeru GRENOUILLE-a tudi spektralna resolucija, ki jo zagotavlja
nelinearni kristal. V tem delu smo s pomočjo znanih teoretičnih modelov frekvenč-
nega podvajanja UKS izpeljali in z numeričnimi simulacijami potrdili kriterije za
izbiro nelinearnega kristala. Prav tako smo eksperimentalno primerjali frekvenčno
podvajanje v različnih nelinearnih kristalih in geometrijah ter preizkusili tri izbolj-
šave - geometrijo s kompenzacijo prostorskega razklona, dolg dvolomni kristal in
strukturirani kristal s kvazi faznim ujemanjem. Slednja dva smo tudi uporabili v
najobčutljivejših postavitvah sistema FROG.
K večji občutljivosti metode je prispevala tudi izbrana kolinearna geometrija.
Snopa merjenega sunka in časovno zakasnjene replike sta v tem primeru prostorsko
poravnava vzdolž celotnega nelinearnega kristala. Posledično je efektivna interakcij-
ska razdalja bistveno večja v primerjavi s standardno, nekolinearno geometrijo. Po
drugi strani je glavna omejitev take postavitve kompleksnejša oblika nelinearnega
signala in posledično FROG sledi. Meritev je tako bolj občutljiva na nestabilno
delovanje laserja, prav tako je večji merilni šum v FROG sledi. Povprečevanje inter-
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ferometričnih prog zahteva daljše integracijske čase detektorja, ki pa so dobrodošli
iz vidika detekcije šibkih signalov. Posledično je daljši čas trajanja meritve celotne
sledi, ki preprečuje opazovanje preoblikovanja sunkov v realnem času.
Kljub temu je visoko občutljivi FROG v splošnem izpolnil pričakovanja in prese-
gel zadane ciljne parametre. Dosežena občutljivost 2 · 10−3 (mW)2 omogoča meritev
sunkov z energijami v območju fJ, spektralna resolucija 33 pm pa spektralno ome-
jene sunke dolžin ≈ 15 ps in manj. Ob dovolj močnem fokusiranju se učinkovito
pretvori celoten spekter 400 fs dolgega sunka, kar določa spodnjo mejo merilnega
območja.
Obe visoko občutljivi metodi FROG in GRENOUILLE, v tem delu demonstri-
rani v spektralnem območju iterbijevih (λ0 ≈ 1µm) in titan-safirjevih (λ0 ≈ 0.8µm)
laserjev, sta primerni tudi za karakterizacijo UKS izven omenjenih območij, kar v
principu terja zgolj zamenjavo nelinearnega kristala. V prihodnosti bi oba kon-
cepta lahko pomembno doprinesla pri razvoju novih svetlobnih virov v industrijsko
pomembnem spektralnem območju okrog λ0 ≈ 1.5µm, v katerem poteka optična
komunikacija. Pikosekundni optični sunki, ki prenašajo signal, morajo biti namreč
zaradi širjenja po optičnem vlaknu na dolgih razdaljah v izogib nelinearnim pojavom
zelo nizkih energij, kar zahteva občutljivo karakterizacijsko metodo.
Možnost za nadaljnje raziskovanje in nadgradnjo opisanih pristopov za visoko
občutljivo karakterizacijo UKS vidim prav tako v še ne preizkušen, in vendar pri-
mernem konceptu za to spektralno območje - uporabi strukturiranih kristalov z
nagibom periodične strukture glede na smer širjenja, ki jih omenjajo v [76], [77].
Zaradi nagiba periodične strukture je pogoj (kvazi)-faznega ujemanja močno kotno
odvisen. Tako so prisotni vsi pojavi značilni za kritično fazno ujemanje v dvolo-
mnem kristalu, ki jih za svoje delovanje izkorišča GRENOUILLE. Kristali te vrste
imajo ključno prednost visoke nelinearnosti, tako dolžina periode in kot nagib pa
sta spremenljiva parametra, ki omogočata optimizacijo za izbrano merilno območje
merilne naprave. Oba predstavljena pristopa bi bilo tako v prihodnosti zanimivo
preizkusiti s kristali te vrste, saj je pričakovano izboljšanje občutljivosti še vsaj za
en velikostni red.
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